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DES 



TRANSMISSIONS PAR CARLES MÉTALLIQUES. 

RÈGLES PRATIQUES. 
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BUT DU TRAVAIL. - MÉTHODE SUIVIE. - DIVISIONS DE CE MÉMOIRE. 

Les câbles métalliques ('), destinés à transmettre le mouvement d'un 
arbre à un autre, lorsque la portée est trop forte pour permettre l'emploi 
des courroies, ont été imaginés en i85o par M. Hirn ; depuis lors ces 
transmissions sont entrées de plus en plus dans la pratique et elles ont 
acquis aujourd'hui une importance industrielle de premier ordre. 

Différents travaux ont été publiés à leur sujet; il faut placer en première 
ligne les belles recherches de M. Resal ('), dirigées à un point de vue 

( ^ ] 11 est utile de rappeler ici la constitution d'un cable. 

Un certain nombre de fils de fer sont enroules les uns à côte des autres autour d'une âme en 
chanvre, de façon à la recouvrir complètement. On obtient ainsi un ioron. 

Plusieurs de ces torons, enroules de la même manière autour d'une âme en chanvre plus forte, 
constituent le câble. 

Le sens d'enroulement des torons est inverse de celui des fils. 

Enfin, le câble est goudronné d'ordinaire, afin d'éviter la rouille et d'augmenter l'adhérence sur 
les poulies. 

(') Resal, Traité de Mécanique générale, t. I, p. Sai et suiv. ; t. III, p. 271 et suiv. 
L. I 
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1 U. LEAUTE. 

exclusivement théorique, et sur lesquelles nous aurons occasion de revenir 
à de nombreuses reprises dans le cours de ce travail. 

Mentionnons aussi les règles pratiques données par M. Reulaux (*), 
règles qui sont généralement adoptées, et que nous serons amené à modi- 
fier sur certains points et à compléter. 

Citons enfin, parmi les travaux les plus importants relatifs à ces trans- 
missions, les intéressants Mémoires de M. Achard (^), de M. Vigreux ('), 
et les Leçons de M. Gallon (*) dans son Cours à l'Ecole des Mines. 

Mais les câbles télédynamiques n'ont pas été jusqu'ici l'objet d'une étude 
rationnelle, au point de vue pratique; les règles que l'on admet pour les 
établir sont, en réalité, tout à fait insuffisantes, et ne permettent pas 
d'obtenir dans tous les cas une transmission fonctionnant d'une manière 
satisfaisante. 

On se contente, en effet, de déterminer la section du câble à employer 
et le nombre de fils qui doivent le former, par cette double condition que 
le glissement sur les poulies ne puisse se produire et que le câble soit ca- 
pable, h Vétat statique, de résister à la tension qu'il supporte [^) et l'on 
suppose, pour faire ce calcul, que la longueur de ce câble ne change pas et 
que la résistance à vaincre est constante. 

Or, ces hypothèses s'écartent notablement de la réalité des faits, et cela 
pour plusieurs raisons : 

Tout d'abord, les câbles sont animés d'une vitesse souvent considérable, 
qui atteint parfois Sa™ par seconde, et peut même, dans certaines circon- 
stances, arriver à ôo™; la force centrifuge qui en résulte est alors loin 



( * ) Reulaux, Le Constructeur, a* édition française, publiée sur la 3® édition allemande, par 
M. Debize, p. SSg et suîv. 

(■) Achard, Annales des Mines, *]' série, t. VI, VII et XUl [De la transmission et de la distri- 
bution des forces motrices à grande distance, 1876). 

(') Vigreux, Annales du Génie civil, mars, avril, mai 1876. 

{*) Gallon, Cours de machines, publié par M. Boutan, t. IH, p. 280 et suîv. 

(') Afin de simplifier le discours, nous désignerons dans la suite sous le nom de condition 
d'adhérence et de condition de résistance les deux conditions nécessaires et suffisantes pour que le 
câble en mouvement ne glisse pas et pour qu'il ne se rompe pas« 
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THÉORIE GÉNÉRALE DES TRANSMISSIONS PAR CABLES METALLIQUES. 3 

d'être négligeable, et il est nécessaire d'en tenir compte dans les condi- 
tions d'adhérence et de résistance. 

En second lieu, ils ne conservent pas, d'un moment à l'autre, la même 
longueur, et s'ils s'allongent très peu sous l'influence d'une traction mo- 
mentanée, ce qui permet, au point de vue théorique, de les regarder 
comme inextensibles sous le rapport de la résistance à la traction, ils sont, 
en revanche, très sensibles aux variations de température et surtout d'hu- 
midité. 

D'un autre côté, s'ils n'ont pas été préalablement étirés, ils subissent, 
par l'emploi, des allongements relativement considérables, qui se conti- 
tinuent au fur et à mesure de leur service. 

Enfin, l'effort à vaincre n'est jamais rigoureusement constant et ses va- 
riations acquièrent une grande importance depuis que, l'emploi des câbles 
s'étant généralisé, on leur a fait commander directement des appareils 
isolés. 

Aussi les règles admises jusqu'ici pour l'établissement des transmissions 
télédynamiques sont-elles, dans certains cas, d'une application très défec- 
tueuse : c'est ce qui explique les mécomptes auxquels elles donnent souvent 
lieu dans la pratique. 

Il est donc utile d'établir la théorie des câbles en tenant compte de 
leur mouvement propre, des changements de longueurs accidentels ou 
permanents qu'ils peuvent subir, et surtout des variations du travail résis- 
tant. C'est, en effet, un fait d'expérience qu'une transmission télédyna- 
mique, installée pour transmettre un effort donné, peut ne plus fonc- 
tionner du tout s'il se produit dans la résistance à vaincre des oscillations 
atteignant certaines limites. 

Le problème à traiter consiste, en somme, à rechercher de quelle ma- 
nière un câble s' enroulant sur deux poulies transmet le mouvement de 
l'une à l'autre dans le cas général d'une puissance et d'une résistance va- 
riables. 

Pour le résoudre, il faut trouver, en fonction des éléments de la trans- 
mission, la relation qui existe entre les efforts qu'exerce un câble à ses deux 
extrémités et le déplacement relatif qu'elles peuvent éprouver. 
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4 H. LEAUTÉ. 

Il est clair, en effet, que si cette relation est telle qu'un faible écarte- 
ment relatif des extrémités du câble détermine un grand accroissement de 
tension, les variations de la résistance n'entraîneront qu'une différence 
très faible de vitesse pour les deux poulies, de sorte que, l'uniformité du 
mouvement en étant à peine altérée, la transmission, prise au point de vue 
cinématique, sera presque parfaite. Seulement, il se produira dans le 
mécanisme des efforts brusques qui pourront en fatiguer les diverses 
parties. 

On voit donc que le rapport de l'accroissement de tension au déplace- 
ment relatif des extrémités joue un rôle capital, qu'il doit être maintenu 
entre certaines limites et qu'il peut être pris comme le coefficient de régu- 
larité de la transmission. 

Le calcul de ce coefficient de régularité constitue la partie fondamentale 
de la théorie générale que nous allons exposer. 

La définition que nous venons de donner de la régularité est iden- 
tique à celle qu'a indiquée M. Kretz (*) dans le cas des courroies, mais les 
difficultés mathématiques auxquelles elle conduit sont ici beaucoup plus 
grandes. Pour les courroies, en effet, dont la masse est faible et dont la 
vitesse est en général peu considérable, il est permis de négliger les forces 
d'inertie; on obtient ainsi une très grande simplification, car les équations 
du mouvement sont alors des équations différentielles ordinaires. Pour les 
câbles, au contraire, on est obligé de tenir compte à la fois de la masse du 
lien et de son mouvement propre; les équations auxquelles on est conduit 
sont aux différences partielles et, de plus, le mouvement n'étant pas for- 
cément plan, il s'introduit une variable de plus. 

La méthode suivie dans ce travail est la suivante : 

Nous examinons, en premier lieu, le cas du mouvement permanent, 
c'est-à-dire celui oii, la puissance étant constamment égale à la résistance, 
les poulies ont la même vitesse. 

C'est ensuite à ce mouvement idéal que nous rapportons le mouvement 



(*) Kretz, Notes au Cours de Mécanique appliquée aux machines de Poncelet, n° 46, Sec- 
tion II; n«' 61 et 63, Section ITI. 
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réel, de manière à mettre en évidence les variations de vitesse et de tension, 
éléments principaux à considérer. 

Nous obtenons de la sorte les équations qui lient ces deux éléments et 
nous pouvons ainsi déterminer le coeflicient de régularité. 

Cette manière d'opérer nous conduit tout d'abord à étudier la forme 
prise par une corde inextensible en mouvement permanent, sous l'action 
de forces indépendantes du temps, et à montrer que cette forme est iden- 
tique avec celle de l'équilibre au repos sous l'action des mêmes forces, ce 
qui constitue une généralisation d'un théorème dû à M. Resal ('). Elle nous 
amène ensuite à trouver les équations générales des petites oscillations de 
cette corde écartée de sa position de repos apparent (^), et à prouver que, 
dans le cas où la figure permanente est plane, ce qui est le cas des câbles, 
les oscillations perpendiculaires au plan de la corde n'altèrent pas les ten- 
sions. Elle nous permet enfin de calculer les tensions moyennes dévelop- 
pées aux extrémités d'une transmission télédynamique par un déplace- 
ment relatif des poulies et de montrer que le coefficient de régularité est 
proportionnel au poids du câble, à la portée et à la somme des inverses 
des cubes des deux flèches. 

Ces résultats une fois établis et l'importance de la considération des 
flèches mise ainsi en lumière, nous remarquons que, s'il y a intérêt, au point 
de vue de la régularité, à diminuer les flèches, il est nécessaire cependant 
de ne pas les réduire outre mesure, d'une part afin d'éviter que, cette ré- 
gularité étant trop grande, les variations du travail résistant ne donnentlieu 
à des secousses trop brusques et, d'autre part, afin que, sous l'influence des 
raccourcissements accidentels que peut subir le câble, il ne se produise pas 
des efforts dangereux pour le mécanisme. 

Nous déterminons alors, en nous appuyant sur les résultats de l'expé- 
rience, les limites entre lesquelles il convient de maintenir la flèche relative 
au repos pour éviter ces divers inconvénients ('). Ces limites, une fois 

(*) RRSikL, Traité de Mécanique générale y t. II ï, p. 271. 

( ' ) Nous entendons par position de repos apparent celle qui correspond au mouvement per- 
manent. 

(*) Dans des machines de même espèce, les variations d'efforts sont d'ordinaire proportionnelles 
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6 H. LÉAUTÉ. 

fixées , nous permettent de calculer un câble convenable dans un cas 
quelconque. 

Nous arrivons ainsi à former des Tableaux numériques fournissant, 
selon la valeur de la portée et du travail à transmettre, le poids du câble 
par mètre courant, le diamètre des fils qui le forment, celui des poulies à 
employer, Tableaux dans lesquels il a été tenu compte à la fois de tous les 
éléments du problème, c'est-à-dire : i® des conditions de résistance et 
d'adhérence, ainsi que du mouvement propre du câble qui les modifie ; 
2® de la régularité relative ou coefficient de fonctionnement que Ton veut 
atteindre ; 3** des variations de longueur accidentelles ou permanentes 
auxquelles le câble est exposé. 

Ce travail est divisé en trois Parties : la première contient la théorie 
générale; la deuxième, les conséquences pratiques qui en découlent; la 
troisième, les règles d'établissement des transmissions télédynamiques. 



PREMIÈRE PARTIE. 

THÉORIE GÉNÉRALE. 



I. — Rappel des équations générales du mouvement d'une corde dans 

l'espace. 

Nous rappellerons tout d'abord comment peuvent être obtenues les 
équations générales du mouvement d'une corde dans l'espace. 
Soient 

AB une corde en mouvement; 



à la grandeur de ces efforts; ce qu*il importe de considérer dans une transmission, c'est donc 
moins le coefficient de régularité absolue que son rapport à Teffort exercé. Nous désignons ce 
rapport sous le nom de coefficient de fonctionnement. C'est ce coefficient qu*il sera nécessaire de 
maintenir entre certaines limites, variables du reste suivant la machine employée et la nature 4u 
travail effectué, 
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x^yy z les coordonnées de Tun de ses points par rapport à trois axes 
rectangulaires quelconques; 

s la longueur d'arc comptée à partir d'un certain point origine, pris sur la 
corde ; 

X, Y,Z les composantes de l'accélération due à la force extérieure, com- 
posantes qui sont fonctions de x, y, z et du temps t; 

fjL la masse de la corde par unité de longueur; 

/uT la tension au point considéré. 

Les équations du mouvement s'obtiennent, d'après le théorème de 
d'Alembert, en écrivant, pour l'élément quelconque ob égal à cls, l'équi- 
libre des forces d'inertie et des forces réellement appliquées, qui sont les 
forces extérieures et les tensions. 

Or la projection sur OX de la force d'inertie, correspondant à ds^ est 

juLcls—fy celle de la force extérieure est /udsXj celles des tensions sont 

//T -T- — di/ucT-Y) et — uT-^; on a donc, en somme, eu projetant 
sur les trois axes, les trois équations 

auxquelles il faut ajouter la couditiou 

(^) (S)'-Ksy-'-(s)'"- 

qui exprime que la corde est inextensible. 

Les quatre équations aux dérivées partielles qui précèdent déterminent 
Xy j, z, T en fonction du temps et de l'arc s\ elles font donc connaître le 
mouvement de la corde et la tension en chacun de ses poifits. 
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8 H. L^AUTÉ. 

II. — Équations du mouvement permanent d'une corde inextensible. 

Première méthode. 

Parmi tous les mouvements en nombre infini que peut prendre une 
corde, il en est un particulièrement simple, celui oiila figure affectée par 
la corde est permanente. Ce cas, qui par lui-même présente quelque in- 
térêt, puisqu'il correspond à une transmission fonctionnant d'une manière 
parfaite, doit être traité tout d'abord; c'est, en effet, en prenant pour po- 
sition moyenne cette figure permanente du câble que nous pourrons étu- 
dier les petits mouvements qui peuvent avoir lieu de part et d'autre et qui, 
habituellement dus, dans la pratique, aux variations de l'effort transmis, 
produisent l'irrégularité du mouvement et ont pour conséquence des oscil- 
lations dangereuses. L'étude de ces petits mouvements nous conduira à la 
détermination des conditions à satisfaire pour les limiter et assurer ainsi le 
bon fonctionnement de la transmission. 

La figure permanente dont il s'agit se détermine aisément. 

En effet, il est nécessaire et suffisant pour que cette figure se réalise que 
la vitesse V de chaque point soit, à chaque instant, dirigée suivant la tan- 

gente à la corde en ce point. Or les composantes de la vitesse étant — t 

-4^7 -^9 et les cosinus directeurs de la tangente ~t:^ 'T^'T^ ^^^ P^^*" ^^"" 
dition 

mais, si Ton dérive par rapport au temps l'équation d' inextensibilité, qui 
est satisfaite à chaque instant, 

(») (S)'-(iy-(ï)'=-. 

on obtient 

,,, dx d^x dy d^r , dz d^z 

V^/ ds dsdt ' ds dsdt ds dsdt 
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Si Ton dérive maintenant par rapport à l'arc les équations (3), qui sont 
applicables en tous les points de la corde, on a 



(5) 



en portant ces valeurs dans l'équation (4), on trouve 

^/^^/fy;rf»j^ ^\ dv [fdxy f±\' {dly^ — 

^ \ds ds^ "^ ds ds^' "^ ds d$^ J'^ ds\\ds)'^ \ds J \ds) \~^' 

équation qui se réduit à 

'i 
lu 



d}x 
dsdt 


^ d*x d\ dx 
~^ ds* ' ds ds' 


dsdt 


^ ds* ^ ds, ds ' 


d*z 
dsdt 


,, d'z d\ dz 

~ ds* ' ds ds' 






car le coefBcient de -r- est égal à l'unité et celui de V est nul, puisque 

c'est la dérivée par rapport à l'arc du premier membre de l'équation (2). 

Ainsi, lorsque la figure de la corde est permanente, la vitesse est la 
même en tous les points, ce qui d'ailleurs était évident a priori. 

Ceci posé, cherchons ce que deviennent les équations du mouvement 

(§1) 

/ d*x V , ** /t» '^\ 

(0 ê=Y-.^(T$), 

f d^Z rw , d (rp dz\ 

lorsqu'on tient compte de l'équation (6). 

Pour cela, calculons les quantités -7^» -^t ^, ? en dérivant par rap- 
port à t les équations (3), qui sont applicables à tout instant; nous avons 

L. a 
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H. hÉKVti. 


dt» 


,. d»x d\ dx 

= ^dsd,^ dt ds' 


d'y 
dt» 


-^ dsdt ' dtTs' 


d»z 
dt» 


yj d»z d\ dz^ 
~ dsdt ' dt ds' 



Elis, d'après les relations (5), qui deviennent alors, puisque -j- est nul. 



(8) 



d»a: 
dsdt 


_yd>x 
^ ds»' 


d»r 
dsdt 


— ^ds»' 


d»z 
dsdt 


^ ds» ' 



les équations (7) peuvent s'écrire 



(9) 



d»x 
dt» 

d»y 

d»z 
dt» 



_ Y"» d*X , i£f^ dx 

" Hs^'^ Ttlû' 



V 



ds» 
id»z 



ds» 



dt ds' 

— El. 
dt ds ' 



Portons ces valeurs dans les équations (i), nous aurons 



(10) 



v 


,d»x 

-dF 


-+■ 


dV dx 
dt ds 


v 


,d»r 

ds» 


-+- 


d\ dy 
dt ds 


V' 


td»z 
ds» 


-+- 


d\ dz 
dt ds 



«V ajc -y 



^ = Y + 



^=z 






Si nous multiplions ces équations respectivement par-r-» ^» ^^t que 
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d^i dx 

dt ds ""*'' 


i[(T-V)^] + Y- 


dS dy 

dt ds ~~ "' 


^[(T-V)*] + Z- 


dN dz 
-dtds^^""' 
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nous les ajoutions, nous obtiendronsi toutes réductions faites, 

/ V rfV ^ dx ^ ^dy ^ rjdz ^ dm 

quant aux équations (lo), qui sont les équations du mouvement, elles 
peuvent s écrire, puisque -^ est nul, 



(.2) 



Nous reviendrons plus loin sur ces équations du mouvement perma- 
nent, car elles nous conduiront à des conséquences importantes; mais 
nous allons tout d'abord indiquer une seconde méthode pour les obtenir, 
méthode qui aura l'avantage de nous conduire à un changement de va- 
riables dont nous aurons besoin dans le cours de la théorie. 

III. — Équations du mouvement permanent. — Deuxième méthode. 

Ainsi que nous Tavons dit plus haut, il est clair, a priori, que dans le 
cas oîi la corde conserve une figure permanente, la vitesse V est, à un 
instant quelconque, la même en tous les points : nous l'avons d'ailleurs 
démontré au début du paragraphe précédent. 

Ceci étant admis, si l'on considère les équations qui expriment la per- 
manence de la figure occupée par la corde, 

/qv \dt) _ \di) _ W _V 

leurs intégrales générales, puisque V est une fonction de t seulement, sont 
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de la forme 

y = f,{s+fydt), 

z=A{s-hfVdt), 

^ijÂ^/z étant des fonctions arbitraires (*). 

Ces équations intégrales constituent donc la condition nécessaire et suf- 
fisante pour la permanence du mouvement, ou, si Ton veut, il faut et il 
suffit pour cette permanence que a:, r et z soient des fonctions de 
s -+- fdt sevl. 

Prenons alors pour variables indépendantes le temps t et 

Sn-f\dt = (r, 
au lieu de t et s. 

Si Ton distingue par une parenthèse les dérivées partielles prises par 
rapport à ses anciennes variables, on aura, pour une fonction quelconque ^ 

( ' ] On sait, en effet, que Tintëgrale générale de l'équation aux différences partielles 

_ djc ^ dx ^ 

où Py Q, R sont des fonctions de x^ s et t^ est donnée par 

/étant une fonction arbitraire et i^ = const., p=:const. les deux int^rales des équations diffé- 
rentielles ordinaires simultanées 

ds dt dx 

¥ ~ Q "^ IT» 

or, dans le cas actuel, ces deux équations sont 

ds _ dt 

et 

</j:=: o, 

dont les intégrales sont 

5-i-/V^r=const., 

X = const. 
L'int^rale cherchée est donc 

X=:/(s+f\di. 
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de S et de *, 



v+â' 



\ds J d<j 

\dt)~ d<3 

\dl»J~ da-^ '^ dadt '^' di' ~^ da dt' 
fd^\_ d^ 

\dsdtj d(j-' ~^ dadt 

Les équations du mouvement (§ I) deviennent alors 



d^x,j^ , d^x ,r . d^x dx dV ^ . d frjydx\ 



rfa* ^ ^rf<x</t ' "^ df^ 



^^^} \-d^^^ -^"^d^t^^-d^^-Talû-^-^daVTay 

<^ff» ^ ^ ^d<jdt ^ ^ dt^^ d<x dt~'^ ^ d,j\^ day 
et l'équation d' inextensibilité 

(■4) (èy-(gy-(i)"=- 

Exprimons maintenant que la figure de la corde est permanente, c'est- 
à-dire que a;, j, z sont des fonctions de cr seulement; les dérivées de a;,/, z 
par rapport à t sont alors nulles et les équations (i3) se réduisent à 

d'^X^^ dx d\ Y _i ^ f T—\ 

d^^ '^'di'dF — ^'^diy^da)' 

Z^rj dz dW rj , d[rrydz\ 



da^ 



équations qui sont identiques à celles que nous avons obtenues au para- 
graphe précédent. 
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IV. — Conséquences des équations du mouvement permanent; théo- 
rèmes SUR LA FIGURE PERMANENTE DANS LE CAS DE FORGES INDÉPENDANTES 
DU TEMPS. 

Les équations (i5), qui représentent, ainsi que nous venons de le dé- 
montrer, les équations du mouvement dans le cas de la figure permanente, 
ont été établies sans aucun choix particulier pour la direction des axes coor- 
donnés; il nous est donc permis de prendre pour ces axes la tangente à 
la figure de la corde, la normale principale et la perpendiculaire à ces 
deux droites, ces trois axes étant menés par le point («r,/, z) considéré. 

Nous aurons alors 

dx 

si Taxe des x est dirigé suivant la tangente ; 



-r: = o, 



d(j 

d'^r I 

d<7'^ p 

si Taxe des j est pris suivant la normale principale et si p représente le 
rayon de courbure au point (^,/, z) de la figure permanente; 

dz 

lh = ^^ 

d^z 

Taxe des z étant placé suivant la binormafe. 

Les trois équations (i 5) se réduisent alors à deux, qui peuvent s'écrire, 
en représentant par F^ et F„ les composantes suivant la tangente et la nor- 
male principale de Taccélération due à la force extérieure, 

(.6) 
(17) 



dt 


= F, 


-i- 




va 
9 


= F„ 


4- 


T 

- - • 
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THÉORIE GÉNÉRALE DES TRANSMISSIONS PAR CABLES MÉTALLIQUES. 1 5 

Supposons maintenant que les forces extérieures soient indépendantes 
du temps; F, et F„ ne contiennent pas t\ d'un autre côté, V ne contient 
pas ^, puisque la figure est permanente; si donc on dérive l'équation (i 7) 
par rapport à cr, l'on a 

et, le premier membre ne dépendant que de cr, la quantité ^ est indépen- 
dante de t. 

Mais alors, d'après l'équation (16), la quantité -j- est, elle aussi, indé- 
pendante de ty et, comme elle est déjà indépendante de cr, on en conclut 
qu'elle est constante et l'on en déduit 

Y^kt^k\ 

k et k étant des coefficients numériques. 

Si nous portons cette valeur dans l'équation (16), nous obtenons 

et, par suite, 

ce qui nous donne ce théorème : 

Lorsqu'une corde inextensible en mouvement dans V espace, sous Vac- 
tion de forces indépendantes du temps, conserve une figure permanente, 
la tension en chaque point (^) est indépendante du temps, mais "varie d'un 
point a un mitre. 

Ce théorème étant établi, portons la valeur de T dans l'équatioii (17). 
Le second membre ne dépend que deer; V est donc indépendant de ^, 
c'est-à-dire que le coefficient k est nul. 

On a, par suite, ce théorème : 

Lorsqu'une corde inextensible en mouvement dans V espace, sous Vac- 

('] Il est bien entendu, d\iprès la démonstration même, qu'il s'agit d*un point de la corde cor- 
respondant à un point fixe de Tespace, et non d'un point marqué sur elle et entraîné dans son 
mouvement, 
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tion de forces indépendantes du temps ^ conserve une figure permanente, 
la vitesse commune à tous les points est indépendante du temps. 

Revenons maintenant aux équations (i 5), qui représentent les équations 
du mouvement permanent quand la direction des axes reste fixe, ou, si l'on 
veut, aux équations (12), dans lesquelles l'origine elle-même est immobile. 
Ces équations, si l'on exprime que V est constante, deviennent 

Ces équations sont identiques (sauf le changement de T en T — V^) avec 
celles qui représentent les conditions d'équilibre de la corde sous l'action 
des forces X, Y, Z. 

Or, pour avoir Téquation de la figure permanente, il faut éliminer 
T — V* entre les trois équations (19); les deux équations résultantes seront 
donc identiques avec celles donnant la forme d'équilibre au repos. 

On a ainsi le théorème suivant : 

Lorsqu'une corde inextensible en mouvement dans l'espace, sous faction 
de forces irulépendantes du temps ^ conserve une figure permanente, la 
forme qu elle prend est la même que la forme d'équilibre au repos sous 
V action des mêmes forces et ne dépend pas, par suite, de la grandeur de 
la vitesse d'entraînement. 

Dans le cas particulier des transmissions télédynamiques, ce théorème 
est applicable, puisque la seule force extérieure est la pesanteur ; la forme 
de chacun des deux brins du câble est donc une chamette dont le para- 
mètre est indépendant de la vitesse. Ce cas spécial du théorème général 
que nous venons d'énoncer avait été démontré directement par M. Re- 
sal (*). 

(*) Rb3AL, Traité de Mécanique générale, t. IH, p. 271. 
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L'ëtude complète que nous nous proposions de faire tout d'abord de 
la figure prise par une corde inextensible en mouvement permanent est 
terminée ; nous connaissons les propriétés de ce mouvement permanent et 
nous en avons les équations. Il nous faut maintenant, dans Tordre d'idées 
que nous avons exposées au début de ce travail, étudier les modifications 
qu'éprouve l'état de la corde, lorsqu'on l'écarté de la position du repos 
apparent qu'elle occupait {*). 

V. — Équations des petites oscillations d'une corde autour de sa 

POSITION DE REPOS APPARENT. — AxES RECTANGULAIRES QUELCONQUES, 
MAIS FIXES DANS l' ESPACE. 

Considérons une corde en état de repos apparent animée d'une vitesse V, 
et soient toujours x^ j, z, T les coordonnées d'un point quelconque de 
cette corde et la tension en ce point, par rapport à des axes rectangulaires 
quelconques, mais fixes dans Tespace. 

Si Ton écarte la corde de sa position de repos apparent, les coordonnées 
du point Xy j, z deviennent, à l'instant t considéré, x-^-x^^jr 4-/, ,24-2,, 
et la tension T 4- T^ . 

On aura les équations du mouvement en substituant ces dernières quan- 
tités à Xy j, Zy T, dans les équations (i). Si donc on représente par X,, 
Y,, Z^ les accroissements qu'éprouvent les forces X, Y, Z, lorsque le 
point Xyfy z vient en x -i-'X^, y -i-y^, z-j- z^^ on a 

^!(^ = X + X, + ^ [(T + T, ) ^(H±^)] . 



'''(«+«.) -.g I 1, ■ -T/T . ^l^^ ■'(« + «.) 



i[(r -^T,)ii^]. 



(-) r-^^]v[^^fc^]v[^-^]=,. 



(*] Nous supposerons, dans tout ce qui va suivre, que les forces extérieures sont indépendante 
du temps, hypothèse évidemment réalisée dans le cas des transmissions télédynamiques. 

L. 5 



Digitized by 



Google 



l8 H. LÉAUTÉ. 

avec les conditions 

d'^Z rj , d ( rry dz\ 

di^=^'^-^Ts\^d7r 

(ër^(iy-(ây='^ 

les équations (20) et (ai) se réduisent alors à 

d*X, _y dT d.T, rp d^ rfT, dx rp ^2! ^ ^ ■ T ^'^' 

dt2 — ^< -^ rf,. ds' ^ ^'ds-^ "^ "57 "57 "^ * * rf5^ "^ ds ds "^ ^ • rfj» * 

/oo\ ] '''^« _ Y -4- '^''' ''^' ^ T'^'-^' . ^' '^^' ^ T ''''' ^ ^'^' f^ -^ T ^' , 

//»«, y dT dg, rp d^g, dT, dz rp </*S <£T, ^2, rp ^'g. 

("3) (=S^)"+ (^)'- (^)'- ^ (^*^ ^'^^'-^)-<-- 

Nous n'avons jusqu'ici fait aucune hypothèse sur ramplitude des oscil- 
lations qu'effectue la corde autour de sa position de repos apparent et les 
équations (22) et (23) sont vraies, quelles que soient les valeurs des quan- 
tités ^, , Jo ^o T^ ; nous allons maintenant exprimer que ces valeurs sont 
assez petites pour qu'il soit permis de négliger les termes du second ordre 
par rapport à elles ou à leurs dérivées. Dans ces conditions, les équations 
(22) et (28) deviennent 

d'^2\ V , d /rry dz, , rp dz\ 

~dF-^*-^d;\^-dr-^ ^«^j» 

r/.r r/x, dy dy^ dz dzy 



(25) 



ds ds ds ds ds d. 



= 0. 



s 
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Les quantités X,, Y,, Z, peuvent être remplacées, au degré d'approxi- 
mation que nous avons admis, par des fonctions linéaires de x^,Jr^,z^; 
par conséquent, les équations précédentes sont linéaires, mais à coefficients 
variables. On sait d'ailleurs, par ce qui a été démontré au § III, que ces 
coefficients sont simplement fonctions de .ç + Vf : il est donc naturel 
d'opérer le changement de variables que nous avons employé plus haut 
et de prendre pour variable indépendante la quantité s -f- Vt. 

VI. — Équations des petites oscillations. — Axes rectangulaires 

DE directions QUELCONQUES MAIS FIXES, ORIGINE PARCOURANT LA COURBE 
DE REPOS APPARENT AVEC LA VITESSE CONSTANTE V DE LA CORDE. 

Posons, comme nous l'avons déjà fait. 

Les quantités ^^ J, , z^ sont les coordonnées d'un point de la corde 
par rapport à des axes animés d'un mouvement de translation et dont 
l'origine parcourt la courbe d'équilibre apparent avec la vitesse con- 
stante V; la quantité a- détermine un point de la corde qui, dans l'état per- 
manent, occupe toujours la même position dans l'espace (*). 



(*) Il peut n'être pas iniirile d'insisler ici sur la signification du changement de variables que 
nous opérons. 

D'après la définition que nous avons donnée pour j-,, r^ Si, ces quantités sont les coordonnées 
d'un point de la corde qui se trouverait en :r, j, z à l'instant considéré, si le mouvement était per- 
manent, ces coordonnées avant d'ailleurs pour origine le point (.r,^-, z) lui-même. 

Il résulte de là que j*i, /j, z, dépendent à la fois du moment choisi et du point (a-, jr^ ^) ^^^^ c*est- 
à-dire sont fonctions de t et de s. Ceci posé, considérons des axes rectangulaires de directions fixes 
dont Forigine O parcourt la courbe de repos apparent avec la même vitesse constante V. Si nous 
laissons s constint lorsque t varie, nous exprimons ainsi que le point (^, j, z) est un point marqué 
de la corde, entraîné par elle dans son mouvement. Se donner ,ç, c'est donc définir un point ma- 
tériel de la corde; par suite, prendre s pour variable, c'est définir x^^ y^^ z^ comme les coor- 
données d'un même point matériel de la corde par rapport à des axes qui se déplacent le long de 
la courbe de repos apparent avec la vitesse V. 

Supposons maintenant qu'au lieu de rapporter le point (x,, jj, z^) à un point (jt,^, z) marqué sur 
la corde et entraîné par elle, nous voulions prendre pour ce point [x^Xt^] "" point fixe île l'espace. 
Il est clair alors que la distance de ce point à l'origine mobile O, étant s à l'instant /, était s + V/ 
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Les formules de transformation sont, comme nous l'avons vu § III, 

(dx\ dx 
'd^)~lh' 

(dXi \ dXi 
~dr)~'d^^ 

( d^x\_ d^x 
\ds^)~ da^' 

(d^x,\_ d^x, 
\ds^ )~ d<j^ ' 

\ dt' )~ d(j^ ^ ^dddt ^ '^ dt' ' 
et les équations (24) et (25) deviennent 



(26) 



//ff» ' ^dadt ' rf/i" ^^« ^ d<r da ' * <i<T" ' //<j 


dx rp d^x 

d<j ' ^«rfa*' 




4r , T //«K 


\ da* ^ ' ^dadt^ ' rf/» — <£-, 1 ^^ ^^ 1 1 ^^, I ^^ 


dz rp ^*i 

rfa ' * « ds^ ' 


, dx dx, dy dy, dz dz, 
•y> d<7 d(j ^ dQ di ' d(j da """' 





qui peuvent s'écrire, si Ton pose T — V^ r=i s, 

/ V rfx dx^ dy dY\ dz dz^ __ 

^ '' da da da d<j dn da 

à l'origine du temps. Pour que (x, jr^ z) re))résente, quand le temps varie, un point géométrique de 
la corde fixe dans l'espace, il faut donc que 5 -+-V^ soit constant. Se donner 5 -+- V^, ou o-, c'est en 
conséquence déterminer, comme nous Tavons dit dans le texte, un point de la corde qui, dans 
l'état permanent, occupe toujours la même position dans l'espace. 

Nous remarquerons d'ailleurs que, d'après ce qui précède, a est la distance, comptée sur la figure 
de repos apparent, du point (j^,7, 2) au point de l'espace où se trouvait le point matériel de la 
corde, originaire de j, à Torigine du temps. 
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Telles sont les équations des petites oscillations avec le système d'axes 
que nous avons choisi; nous allons maintenant opérer un nouveau chan- 
gement de coordonnées (*), que nous avons déjà employé au § IV, et, tout 
en gardant la même origine, faire varier la direction des axes avec le 
temps. 

VII. — Equations des petites oscillations. — Axes rectangulaires 

DIRIGÉS suivant LA TANGENTE, LA NORMALE PRINCIPALE ET LA BINORMALE 
A LA COURBE DE REPOS APPARENT. 

Nous choisirons pour nouveaux axes la tangente, la normale principale 
et la binormale à la courbe de repos apparent au point considéré, c'est-à- 
dire que nous remplacerons les axes correspondant à .a?, , Ji , z^ par d'autres 
dont les inclinaisons varient à chaque instant, de manière à coïncider avec 
les trois directions dont il vient d'être question. 

Le nouveau système de coordonnées est donc variable à la fois avec le 
point que l'on considère et avec l'instant dont il s'agit; toutefois, sa posi- 
tion ne dépend que de celle qu'occuperait le point matériel, à l'instant 
choisi, sur la courbe de repos apparent dans le mouvement permanent, 
c'est-à-dire que de er. 

Afin de simplifier un peu le calcul nécessité par ce changement d axes, 
nous remarquerons que, les directions des anciennes coordonnées étant 
complètement indépendantes de celles des nouvelles, il nous est permis, 
pour obtenir les formules définitives, de supposer les premières coor- 
données parallèles aux nouvelles à l'instant considéré et pour le point que 
Ton envisage spécialement {^). 

(*) Nous aurions pu éviter la transformation intermédiaire que nous venons d'employer, dans 
laquelle Torigine seule a été rendue mobile, et passer immédiatement du premier système d'axes 
au troisième. Mais les calculs très longs que nécessitent ces changements d'axes seraient devenus 
alors d'une complication telle, qu'il nous a paru préférable, au point de vue de la clarté, de scinder 
en deux cette opération. 

(•) En supposant les deux systèmes d'axes parallèles, les équations auxquelles nous j^arvicndrons 
seront relatives au point de l'espace pris pour origine; mais, comme ces équations ne conserveront 
aucune trace de cette origine particulière, elles s'appliqueront à tous les autres points et seront 
ainsi générales. 
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Soient a, j3, y les nouvelles coordonnées, a étant dirigé suivant la tan- 
gente, jS suivant la binormale et y suivant la normale principale; si Ton 
désigne les angles qu'elles forment avec les anciennes de la façon suivante : 



a A fJi V 

p A u V 



y A /u V 



et si Ton représente par p et r les rayons de première et de seconde cour 
bure {*) delà courbe de repos apparent, on a, dans le cas général (*), 

(29) -dr=-r' 

,rt V rfcosV cosX cosX' 

(3î) -^^- = --7 -' 

/Q \ éI^cosX cosX cosX' // /cosX"\ 

,oo\ rf^cosX' cosX cosX' /1? /cosX"\ 

Dans le cas particulier où les deux systèmes d*axes sont parallèles, on 



(*) Nous rappelons que le rayon de seconde courbure ou de torsion d'une courbe gauche est 
défini par la relation 

ds 
r~ —, 
aa 

da étant Tangle infiniment petit des deux plans osculateurs aux extrémités de l'axe ds. 

(•) Les formules qui suivent sont dues à M. Serret. Voir, à ce sujet, le Mémoire de M. Brisse 
intitule Exposition analjr tique de la théorie des surfaces [J anales de l 'École Normale supérieure ^ 
7* série, t. III, p. io4; 1874). 
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trouve 



a3 



COSA 



I, cos^c =o, cosv =o, 



cosa' := o, cosju! = I , cosv' = o, 
cosA'^ = o, cos/u!^ = o, cosv''' = 1 : 

on en déduit^ d'après la formule (29), 

^O, 
= 0, 







da 




p 






ri cas a 




COSfx" 






de 




p 






rf cosv 
da 


= 


cosv" 

p 


d'après 


la foriuule 


{3o), 

d cos X' 




cosX" 






d(7 


~ 


/• 


• 




d cou PL 




COSfJl'' 






da 




/• 






rfcosi/ 




cos v" 






da 




/• 


d'après 


la formule 


(3i), 
dcosV 




co 



= 0, 






..> 



da 

dcosy!^ 
~d^ 

r/cosv'' 



da " 

d'après la formule (32), 

rf^cosX cosX 

da^ ~ û^" 



cosX 




cosX' 


COS|Ul 


rosju' 
/' 


cosv 


cosv' 



- > 

p 



/• 



= 0; 



d_ 

do 



d^cosfx cofox cosfji' d / cos uf'\ i 

da'^ p'^ rp da\ p / rp^ 

cosv' d /co8v*\ d / i\ 

- Tf-^ 7ra\-T )~ '^Vpr 



rf^cosv 
da'^ 



cosv 
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d'après 


la formule (33), 
















da^ ~ 


cosX 




cosV 


rf /cosV'N 


I 

'~'?' 




d^ cos a' 
da^ — 


COSfJl 


— 


COSjU.' 


d /cosix^\_ 


-;^' 




d^ cos 1/ 


cosv 


— 


cosv' 


d /cosv"\ 

+ rfA r )- 


Ta(-r)î 



d^ cos f 
rf^cosv" 



d'après la formule (34), 
rf^cosX'' rf/cosl\ d /cos}!\ (\ \\ /, d [ \\ 

>sa'' rf /cositxX rf /cosu'N / i . » \ // ^ /»\ 

d /co8v\ rf /cosv'N /' I , I \ // /^ ï . I \ 

d.^ =--T.[-p-)-T.[—)-[7^+i^r'' =-[7'+f'y 

Ces formules étant établies, effectuons le changement d'axes ; nous avons 

!x^ = a cos A H- |3 cosA' + y cosA'^ 
j^ = a cos^ -h /3 cos V + 7 cos^u'', 
2^=acosv +pcosv' H-ycos/; 
nous en déduisons 

dxi da ^ ^ dË ., , dy ^// , rfcosX ^dcosX' dcosX" 

-y-i = -j-cosA-l- ^cosA H- :rC^sA +«—7 l-i'3— ^ f-7— :} — > 

aa da €17 d(T da ^ da ' dQ 

qui se réduit, si Ton tient compte des valeurs trouvées précédemment pour 
les cosinus et leurs dérivées, à 







dxt da y 
dQ ^~ dfT p 


On a ensuite 






d^x, 

dt^ 


= 


d^a ^ da dcos}. d^cosl 




H- 


d*Q . d&dcosV ^d'cos}! 




-h 


rf»v ., , <i7 dcosl" d» cosX" 
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qui se ramène à 






a<T^ 



dy I 

1-1" 

d(S p 



rp ' 



d<T\})' 



En effectuant ainsi les calculs pour les trois coordonnées, on est con- 
duit aux formules suivantes : 



(36) 



dxt 

d<T 

dz, 
17 



da. 



rf« y 



d^ 
dit 



y 

-» 



-j 1 h y 

(1(7 r p 



d^ 

d(7' 

d'y, 

d<T' 

dQ'^ 



d<7^ dd p p'^ rp ' d<r\p)^ 

du r rp r- ' dn\r) 



dQ^ 

d<T^ 



doL I 

d(T p 



4,T-4Xi)^m-<^^?} 



Afin de simplifier récriture et de donner aux équations une forme plus 
explicite en mettant en évidence des quantités utiles à considérer, nous 
poserons 

d% 

d(T 



?=•• 



d<r r ^^ 



dy 
d(T 



r 



a 
P 



a>. 



Ces quantités sont respectivement égales à -^ > -J-^-y -p > leur significa- 
tion géométrique en résulte alors immédiatement, si Ton se rappelle que 
les quantités ^, , j< , z, sont dirigées suivant les axes a, |3, y. La quantité € 
est rallongement relatif de l'élément de corde; il est nul dans le cas que 
nous traitons, puisque la corde est inextensible. ^ est le sinus de l'angle 
que forme l'élément oscillant avec le plan osculateur qui est ici le plan 
L. 4 
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des «7- Enfin ùù est l'angle de rélément dont il s'agit avec le plan des a/3 
perpendiculaire à la normale principale. 

Avec ces notations, les formules (36) deviennent 



(37) 






= g. 



d<j 


= +, 






dz, 
d<j 


= 6», 






d'x, 
d<j^ 


dt 
~ da 


7 




dy, 

dv" 


d^ 
da 


— > 
r 




d^z, 
di^ 


dtù 

-"di^' 


p 


/■ 



Les dérivées par rapport à a des quantités ^o J, , z^ étant ainsi calcu- 
lées, il nous reste à obtenir les dérivées de ces coordonnées par rapport 
à tf ainsi que par rapport kaett. Ce calcul est immédiat, si Ton remarque 
que les axes «,^,7 sont fixes lorsque a est constant, c'est-à-dire que les 
angles A, /, x'\ ^, /u\ /u!\ v, v', v^ sont constants dans cette hypothèse. Si 
donc on dérive les équations (35) par rapport à ^, on a 



dt 



da ^ dQ , 



dt 



COSA" 



dy, da , d& i , à-i t, 

d»t don d& f dy n 

_ =^cosv -h ^cosv -h ^cosr , 



équations qui se réduisent aux suivantes 



[ dx, 

dt 



da. 

Tt' 



(38) 



dy^ _d^ 
dt ~ dt' 

dzi dy 

"dt TTt' 
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On trouve de même 





' rf*x, d^oL 


dl* — do ' 


(39) 


1 d\r, _ d^^ 

dl* dt*'' 




d^z, 'd^y 


\ dt^ ~ dt» ' 


et enfin, d'après les formules (37), 


' d-^x, dt 


dadt ~' dl' 


(H '^. = §' 


d'Z , d^ 


\d(J dt dt* 


Si nous remarquons maintenant que, d'après le choix d'axes qui a été 


fait, 


1 dx 


i 


rfa = ' ' 



(40 



4x 

da^""^ 

dz 
Ta-''- 

d^x 



d*z 
de* 



= 0, 



I 

-» 
P 



nous avons tous les éléments, par les formules (87), (38), (89), (4o) et 
(4i)) pour transformer les équations (37) et (28) qui sont les équations 
des petites oscillations étudiées. 
L'équation (27) devient alors 



d» 
da 



7 
P 
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ce qui devait être, d'après une remarque faite plus haut, puisque le pre- 
mier membre est rallongement relatif de F élément de corde considéré et 
que cette corde est inextensible. 

En désignant par A^ , B^ , G^ (* ) les accroissements des composantes, sui- 
vant les axes a, /3, 7, de la force extérieure quand on passe du point géo- 
métrique considéré qui sert d'origine pour les axes mobiles au point 
(a, p, y) y on obtient, en somme, pour les équations (27) et (28) dans le 
nouveau système d'axes : 






0) rfT, 



(4a) 



dt' 

d*y 
dt» 






C,+ ^a» 



</6 

3^' 



T. 

P 



dy 
da 



doL y 

dd p ' 

d^ y 

- H = (». 

^ P 



Telles sont les équations des petites oscillations d'une corde autour de 
sa position de repos apparent, dans le système d'axes mobiles que nous 
avons choisi et qui conduit, croyons-nous, à la forme la plus simple sous 
laquelle ces équations puissent être obtenues. 

VIII. — Équations des petites oscillations dans le cas ou la courbe 

DE REPOS APPARENT EST PLANE. 

Ce cas particulier, très important, se traite immédiatement, puisqu'il 
suffît de supposer le rayon de seconde courbure r infini dans les équations 



(^ ] Les quantités A|, B|, Ci ne différent pas des quantités désignées au § V par Xi, T|, Z| ; seu- 
lement elles sont exprimées en fonction de «, p, 7 au lieu de X|, jr^ zi. 
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précédentes. Ces équations deviennent alors 



(43) 





= A. 


-%-^^' 






dfi- 


= B, 


-^(4)-^v 


d'^& 
dadt' 


d^y 
dl^ ■ 


= G, 


doL y 

-j i= 0, 

da p ' 

dy a 
rfff p 


d<A 
de 


-7^ 



Dans rhypothèse où les oscillations considérées sont telles que la corde 
ne sort pas du plan de la courbe de repos apparent, p est nul et la seconde 
équation disparaît. II est facile dans ce cas d'obtenir directement les équa- 
tions précédentes sans passer par le cas général. Nous allons donner cette 
démonstration, qui aura l'avantage de fixer d'une façon précise le sens des 
termes figurant dans ces équations. 

IX. — Établissement des isquations des petites oscillations par la 

CONSIDERATION DES MOUVEMENTS RELATIFS, QUAND LA COURBE DE REPOS 
APPARENT EST PLANE ET QUAND LA CORDE EST ASSUJETTIE A RESTER 
PLANE. 

Soient MM^ la position d'un élément de courbe dans la courbe de 
repos apparent et M'M'^ la position du même élément à un instant quel- 
conque «(') (Jig. i). 

Le point M' peut être considéré comme en équilibre sous l'action de la 
tension /uT' de la corde en ce point, des forces extérieures et des forces 
d'inertie dues à son mouvement. 

Si donc on désigne par F^ et F^, , ^^ et (p^ les composantes des forces 



(^) Dans tout ce qui suit, on distinguera par l'accentuation les quantités se rapportant au mou- 
vement réel ; celles qui ne seront pas pourvues d'accent seront relatives à la courbe de repos apparent. 
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extérieures et des forces d'inertie suivant la tangente et la normale à 
M'M'^en M', on a 

(44) 



-Tf -i- F, H- <f>, =-. o, 



(45) 



ds' 
V 



K-^~<P'n=0, 



s' et p' étant l'arc et le rayon de courbure correspondant au point M' dans 
la courbe M'M'^ . 

Prenons pour axes des « et des y la tangente et la normale en M à la 
courbe de repos apparent et posons 



(46) 


T'=T + T,, 


on. a évidemment 




(47) 


ds' ds , , 



ûi étant Tangle de la tangente en M' avec la tangente en M. 



Fig. I. 




M a p 



D'un autre côté, si du point M'^ on abaisse la perpendiculaire M'^/w'^ sur 
la droite M'm^ parallèle à la tangente M, on a 

M'^m'j — ds^sina>; 

or, si l'on projette M' en P sur la tangente en M et M'^ en P, sur la tan- 
gente en M^ , on peut regarder M\m^ comme la projection sur l'axe My du 
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chemin M'^P^M^MPM' et Ton trouve, en négligeant les infiniment petits 
du second ordre, 

on en déduit 

ds ûncù •=• dy -\- y, ~> 

P 

et comme la corde est inextensible, c'est-à-dire comme ds' est égal à ds^ 
cette équation peut s'écrire, puisque où est infiniment petit, 

(48) —è + r . 

Cela posé, la considération du triangle M'^m'^M' donne 

M'/w'^ = ûty'cosa>, 

et, d'autre part, en regardant M'm'^ comme la projection sur Taxe des a 
du chemin M'PMM,P,M;, 

M'm' =ids-{- du — -y — : 
on en déduit, en égalant ces deux expressions. 



(49) 5-^, = o. 



doL y 



qui est Tune des équations (*) auxquelles nous sommes arrivé par la mé- 
thode précédente. 



(*) Cette équation qui, ainsi que nous l'avons vu, exprime que la corde est inextensible, con- 
duit k une expression simple de la différence de longueur d*un arc à courbure régulière d'une faible 
étendue et d'une courbe serpentant autour de cet arc. En effet. Tare compris entre deux poulies ne 
correspondant jamais qu*à un très petit nombre de degrés, p peut être considéré comme constant. 
On déduit, dès lors, de l'équation (49)* 

<Ti et o-fy «1 et at étant les deux valeurs de chacune des quantités or et a pour les points A et B de 
contact des poulies et du câble. 

Mais a, — «I représente la variation de longueur du câble entre A et B, 1 ydtr représente la 
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Représentons maintenant par A' et C les composantes suivant Ma et 
M 7 de la force extérieure agissant sur M'; on aura 

( F; = A'coso. + C'sin<. = A' + cY$ + -Y 
(5o) 1 ^'' '^ 

I F„ -: - A'sino, + Ccosa>= — aY-^ + - W C. 

De même, en représentant par <p^ et (p^ les composantes de la force 
d'inertie par rapport aux mêmes axes, on obtient 

(5.) j *■• = »■• -^^^'^ ^> 

(»:=-».(g+2)+*;- 

Il suffit donc, pour avoir toutes les quantités qui figurent dans les équa- 
tions du mouvement (44) et (45), de calculer (p^ et (p^ ; c'est ce que nous 
allons faire. 

Pour cela, nous déterminerons les composantes suivant Ma et M 7 de 
l'accélération du point M^ en regardant le mouvement de ce point comme 
résultant d'un mouvement relatif par rapport aux axes en question et du 
mouvement d'entraînement de ces mêmes axes. 11 faudra, par suite, d'après 
la théorie connue, calculer successivement l'accélération relative, l'accélé- 
ration du point M supposé fixe par rapport aux axes mobiles, et enfin 
l'accélération centrifuge composée. 

L'accélération relative a évidemment pour composantes, suivant Ma et 
M7, -j^^^-jh* Quant à l'accélération d'entraînement, ses composantes 
suivant la tangente et la normale à la trajectoire de M' dans le mouvement 
d'entraînement sont --—et -r-^ V' et p' étant la vitesse de M' dans ce 
mouvement et le rayon de courbure de la trajectoire dont il s'agit. 

surface comprise entre la courbe c|u*affecte le câble et la courbe de repos apparent; ces deux quan- 
tités étant nulles en même temps, d'après l'équation précédente, on a le théorème suivant : 

Si y pour un petit déplacement du câble, la longueur comprise entre les poulies reste constante, 
c'est que la figure qu'il affecte à la suite de ce déplacement tlétermlne de part et d* autre de la 
courbe de repos apparent des surfaces égales, La réciproque est vraie. 
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Mais le mouvement d'entraînement élémentaire est une rotation autour 
du centre instantané de rotation G de la courbe de repos apparent; la vi- 
tesse angulaire de cette rotation est -; la distance du point M' à G est 
p — 7, puisque les quantités a et y sont petites; on a donc 

On en déduit 
(53) f = -V7^iO). 

car 7 est constant puisqu'il s'agit du mouvement d'entraînement. 

Quant à la composante normale —r? il faut, pour l'obtenir, calculer p^ . 

Or, si l'on désigne par G' le centre de courbure de la trajectoire d'en- 
traînement en M', on a, au degré d'approximation adopté. 

Pi ---- p — 7 -+■ ce, 
et 

CC'_ Q> 

civr~M'M;— C/>' 

G/? étant perpendiculaire à GM'. 
On trouve aisément 

G/? = dû 5 

M'M'=rf.v^^::^; 



on en conclut 



GC':-a$, 

as 



et, par suite, 

(54) ,>,(,_ 2, .î^). 

Des formules (62) et (54) on déduit 

p't P\ p) j-'>. + l6 



cis 
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expression qui peut se ramener à la suivante : 

Les composantes de raccélération d'entraînement suivant les axes Ma 
et M7 sont alors, en désignant par <p l'angle MCM', 

-7-' cos(p — y^m<p = -7^ — ; j 

dt ^ p, ^ dt p, p — 7 
—7- sin® H — !- cos(p = — 1- -y » 

«'«/>. dt p—y p, 

ou encore, en tenant compte des formules (53) et (55). 



P 



Quant aux composantes de Taccélération centrifuge composée suivant 
Ma et M7, elles sont 



V dy ^ V da 

p nt p dt 

car les composantes de la vitesse relative sont -j- et ^> la vitesse angulaire 

de rotation autour de l'axe instantané dans le mouvement d'entraînement 

V 

est — et l'angle de cet axe instantané et de la vitesse relative est égal à un 

angle droit. 

On a donc, en somme. 



(56) 



'^''~ dt^ ^~^Tt 



7--^X?> 
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En portant ces expressions dans les équations (5 1), on obtient 

d^y , \ da \' , ,., d fi\ 

/dy , «\rrf*a Vrfy V» Vi'^/'iM 






Il ne reste plus qu'à substituer ces valeurs ainsi que celles de F, et F„ 
fournies par les équations (5o) dans les équations du mouvement (44) 
et (45)> En tenant compte alors des équations du mouvement permanent 
de la corde 



^.y + A = o î + C- 

as p 


V2 

-7=0, 


posant, comme précédemment, 




A'- A 4- A, C~ 


= C+G„ 


et se rappelant les relations 




s-+~yt — a; 




doL y 

ds p ' 




dy a 
ds p 




T~V^ = G, 




on trouve, toutes simplifications faites, 




d'X . 0) , 

-~- = A, — c — h 
dt' * p 


dT, 

da ' 



d'y ry ^ i \ \T ^^ . Ti 

qui sont identiques à celles que nous avons obtenues comme cas particulier 
de la question générale* 
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X. — Conséquences des équations du mouvement; théorème sur les 

OSCILLATIONS LATERALES DANS LE CAS OU LA COURBE DE REPOS APPA- 
RENT EST PLANE. 

Reprenons, pour les discuter, les équations du mouvement dans le cas 
où la courbe de repos apparent est plane, mais où la corde n*est plus 
assujettie à rester plane. Ces équations sont les suivantes : 

d^Ô jy d ( d&\ ,, <i*(3 

(43) l^-=C, + -^M-.V^H-'^, 






iU^ ' ^ ih^ ^ rit 

'- — O , 

d(T p 

dy a 
d(T p 



La seconde de ces équations ne contient pas l'accroissement de tension T, ; 
d'autre part, si B, ne dépend que de |3 et si A, etC, en sont indépendants, 
cette seconde équation ne contient que |3. En modifiant ^, on ne fera donc 
pas varier T^, et réciproquement. 

Or p, qui est dirigé suivant la perpendiculaire au plan de la courbe, 
représente ce que Ton peut appeler V oscillation latérale (*). 



(^) Les trois quantités a, ^, y ont une signification pratique qu'il est indispensable de signaler 
pour le cas des transmissions télédynamiques. 

Les variations de la coordonnée a du point d'enroulement correspondent aux variations de vi- 
tesse relative des deux poulies, c'est-à-dire aux irrégularités du mouvement de rotation résultant des 
changements qu'éprouve le travail résistant. 

Les variations de la coordonnée p du point d'enroulement sont dues aux déplacements produits 
par le gauche des poulies. 

Enfin les variations de la coordonnée y du point d'enroulement résultent de ce que les poulies ne 
sont pas bien centrées, ce qui a pour effet de soulever et d'abaisser périodiquement le point d'en- 
roulement. 
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On voit ainsi que, dans ce cas, ces oscillations n'influent en rien sur la 
tension et que, réciproquement, lorsque les conditions indiquées sont 
remplies, les variations de tension ne peuvent produire d'oscillations laté- 
rales. 

Ce théorème, qui est évidemment applicable aux transmissions télédy- 
namiques, puisque, la seule force extérieure étant alors la pesanteur, les 
quantités A^ , B^ et G^ sont nulles, peut être traduit dans ce cas par l'énoncé 
suivant : 

Dans une transmission télédynamique y les oscillations latérales nont 
vas d* influence sur la tension et^ par suite ^ sur la régularité du mouve- 
ment. Réciproquement j les changements de tension produits par les iné- 
galités de vitesse des poulies^ cest-à-direpar les variations du travail résis- 
tant j ne peuvent donner lieu directement h des oscillations latérales. 

Les équations (43), relatives à la courbe plane, se simplifient notable-^ 
ment et donnent lieu à des conséquences intéressantes lorsqu'on suppose 
que la seule force agissante est la pesanteur, que la corde est tout d'abord 
au repos, que le mouvement a lieu dans un plan et que l'arc considéré ne 
comprend qu'un très petit nombre de degrés dans le voisinage du sommet. 
Nous allons traiter ce cas particulier, qui a été déjà l'objet d'un remar- 
quable travail de M. Resal (*). 

IL — Equations des petits mouvements d'une chainette. 

La pesanteur étant constante, les quantités A,, B,, C, sont nulles; le 
mouvement ayant lieu dans le plan des ce 7, on laissera de côté l'équation 
en |3; enfin, la corde étant supposée primitivement au repos, V est égal à 
zéro, G àT et a à ^. 



(*) Resal, Traité de Mécanique générale y t. I, p. 828, § 97 : Équations des petits mouvements 
d'une chainette. 
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Les équations (43) prennent alors la forme 



(5?) 





- p'^^ ds ' 




d{Toy) T, 
— ds "^' p ' 




da y 

ds p ' 




dy a 
ds p 



Si l'on élimine T, entre les deux premières, on trouve 

f^ \ds p)~^\p'' p ds ds "•" ds-^ ) 

d^f dT T //p\ rp d^(a i dp d^y 
~^ 'ds\^ ~dl ~^ ~^ Ts ) ^ ~d^ pds'dt^ 



(58) 



dt' 



On sait d'ailleurs que dans le cas de la chaînette, si l'on appelle 9 l'angle 

de l'élément ds avec l'horizontale et R le rayon de courbure au sommet, 

on a 

_ R 

f cos='ô' 

s =Rtang9, 

COSÔ 



T = -^> 



g étant Taccélération due à la pesanteur (* ). 



(^) Ces formules sont faciles à établir. On u, en effet [voir Mécanique générale de M. Resal, 

t. ly p. 3ll), 



d'où Ton déduit 



et, par suite, 



'^in 


= /;sin6', 


ds 


z— pcmO, 


dl _ 
T "" 


cosô 


T=: 


c 
cosô' 
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On en déduit 

^=2tangô, 

T 

p » 

dT . û 

-^-j^cos S. 

Si l'on suppose maintenant l'angle 9 assez petit pour qu'il soit permis de 
négliger les termes qui le contiennent à une puissance supérieure à la pre- 
mière, on peut écrire 

P =R, 

s =R9, 

T =%, 



dp 

ds 


= 2Ô, 


T 




P 


= ê'> 


dT 
ds 


= 5-0, 


i»T 


s 


rf5=« 


-R* 


<2f 


C I 


rfs ~ 


' g^ cos*ô* 


.? ^ 


- tango. 



on a alors 



ce qui donne 



ds 
Mais pour Ô ëgal à zéro, le rayon de courbure R est donné par la valeur de — » c*est~à-dhre est 



dQ' 



égal à -; on a donc 



et les formules deviennent 



c{ui sont biçQ les fonqules du texte. 



^ "" //©""cos'o' 
s =R tango, 

T= —^1 
cos9 
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En portant ces valeurs dans les équations (57), on obtient, au degré 
d'approximation adopté, 



(59) 



d^ff. HT, 

dcL y 
dy a 



et l'équation (58) devient 

(60) 






mais, si l'on dérive la troisième des équations (69) par rapport à Sj 
on a 



d'^t 



I (ly 



^^ ~ R ds ' 



et l'on en conclut, par la quatrième équation, 



Rd'^a 'a 



et, par suite. 



a =r= sin^ I cù cos ^ds — cos ^ | co sin ^ ds , 



ou simplement, puisque l'arc ^ est petit, 



(61) 



a = — [sfcdds — fcûsds). 



Il résulte de là que la quantité « peut se mettre sous la forme 



R' 
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ùù étant une certaine valeur intermédiaire entre les diverses valeurs 
deû»C). 

Cette relation nous conduit à cette conséquence importante que g est 

pelit par rapport à où^ puisque l'angle ^ est, par hypothèse, petit. 

Quant à ^ ou, si Ton veut, R -j^ ? il est du même ordre de grandeur 

que o), d'après la relation 

(62) 7/7 + R = «' 

et il peut être pris égal à cette quantité, puisque ^ est négligeable. 
Les équations (60) et (62) deviennent alors 

(63) 

(64) 

et la dernière peut s'écrire (^), 

(65) ^^ + -ds^--g-d^ 







dy 

ds ' 


^â>, 








^',f» + Rff 


ds^' 



(* ) De requation (6i) oa déduit 






»j et w', étant deux valeurs intermédiaires entre les diverses valeurs de ». Mais, comme w'j — w', 
est au plus double de la plus grande valeur absolue de u, on jjeut poser 



« = :.-., 



(ù étant aussi une valeur intermédiaire de i 
(*) On a en effet, par l'équation (64), 



mais 
d'où 

ce qui conduit à l'équation (65). 
L. 



itù -f- R* -— -—- — o; 

ds^ g dt* 



dF ~"d?^ ' 
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qui, sauf les notations, est identiquement celle indiquée par M. Resal pour 
les petits mouvements d'une chaînette. 

Le problème se termine d'ailleurs, dans le cas particulier que nous étu- 
dions, par de simples quadratures. En effet, la valeur de cù est donnée, 
comme on sait, par la suite 

0) =y A-cos (9 H - g)i/ — '- '+- 2 cosA''(f + g'), 

g, g', k et A' étant des constantes. 

Quant à 7 et à a, ils sont fournis par les relations 

(66) y=fa>ds, 

{67 ) a= ^fyds ^ '^ffa> ds' . 

Il est d'ailleurs facile de reconnaître, à l'aide d'une intégration par par- 
ties, que cette dernière expression revient bien à l'expression (61) donnée 
plus haut. 

XII. — Détermination des quantités qui expriment les oscillations 

PLANES d'une corde ANIMER d'uN MOUVEMENT d'eNTRAINEMENT. 

Nous avons donné au paragraphe précédent l'expression intégrale, déjà 
obtenue par M. Resal, des quantités qui expriment les oscillations planes 
d'une corde en repos; il est possible, dans le cas d'une corde soumise à la 
pesanteur et animée d'un mouvement d'entraînement, d'arriver à des va- 
leurs analogues. Ces valeurs ne présentent pas d'intérêt direct pour le but 
que nous poursuivons; cependant, comme elles constituent une généralisa- 
tion aux transmissions télédynamiques des résultats auxquels est parvenu 
M. Resal dans le cas du câble au repos, nous allons les indiquer ici. 

Reprenons pour cela les équations (43), qui sont, comme on Ta vu, les 
équations des petites oscillations d'une courbe funiculaire primitivement 
plane et appliquons-les au cas des transmissions télédynamiqaes horizon- 
tales ou sensiblement horizontales « 
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La seule force extérieure étant alors la pesanteur qui est constante, ces 
équations deviennent 

(68) 5i=.î^ + ç-, 

^^' dt' dc\^' de) • ^^ d^r 

(70) -p=^^--rf;(H + 2V^, 

(7^) â-F=- 

Discutons tout d'abord l'équation (69) qui ne contient que p et qui, 
ainsi que nous l'avons vu dans la note de la page 36, correspond aux 
oscillations latérales dues au gauche que peuvent avoir les poulies. 

Posons 

0- H- a< = Ç, 

nous aurons 

da' ~ dl^ "^ rfÇrf^ "^ dn' 

Mais, dans réquation (69), le terme— ( ^ 3^) p^ut être pris égal à s -t^> 

puisque le câble est sensiblement horizontal, c'est-à-dire puisque la valeur 
moyenne de j- est négligeable en raison de la symétrie par rapport à la 
verticale menée au milieu de l'arc. 
L'équation (69) devient, dès lors, 

(.-aVa-a")^ 
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et, si Ton prend pour a et b les racines de T équation 

r — iVz — z^ =^o^ 
elle se réduit à 

= o, 



d'où Ton tire 

Les quantités aetb sont égales à 

ou encore à 
puisque 

On en déduit pour ^, en remplaçant a par s + \7, 

Cette équation ne diffère pas au fond de celle delà corde vibrante et, si 
les extrémités du câble conservaient le même p, c'est-à-dire si les poulies 
n*avaient aucun gauche, l'équation précédente pourrait être traitée exac- 
tement de la même manière, et Ton arriverait à trouver le mouvement de la 
corde perpendiculairement à son plan, connaissant sa forme initiale et les 
vitesses de ses différents points. 

Mais si Ton veut tenir compte du gauche que peuvent avoir les poulies, 
les valeurs extrêmes de |3, correspondant aux valeurs — ^^ et -h^^ de Sj 
ne sont plus nulles; elles varient avec le temps, et l'on a 

F.(- ^0 + V^O -+- F.(- «^o + \/T<) = <P-.,(0, 

Les fonctions <P_,^(t) et <p,^(^), qu'il suffît alors de déterminer, peuvent 
être obtenues de la manière suivante : 

Soit r le rayon de la poulie P correspondant à s^; nous lui supposons 
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un certain gauche, c'est-à-dire qu'elle fiiit un angle e avec une poulie 

idéale P' de même centre et de même rayon, parfaitement perpendiculaire à 

l'arbre. Comptons le temps à partir du moment où le point A commun à 

ces deux poulies est le point d'enroulement. 

Au bout du temps t, le point A se trouve en B sur la poulie P et 

Ton a 

arcAB = reot = V^, 

a> désignant la vitesse angulaire. 

Ce point A devrait être au point b de la poulie P' tel que 

arcAè = arcAB; 

la déviation est donc égale à Bè, et, par suite, pour obtenir ?,. (^), il 
suffît de projeter B^ sur la perpendiculaire au plan du câble ou, si l'on 
veut, au plan de la poulie idéale P'. On a, dès lors, 

(pJ^) = B6cos^j 

puisque Bb est perpendiculaire au plan bissecteur de l'angle des deux pou- 
lies P et F. 

Mais l'on a évidemment 



B6— 2(cordeA6)sin 






on en déduit 

On aura de même 



corde Aè = arsin — ; 



(p^(^)= arsingsin — ^• 



(p__s^(t)=^ arsing'sin — > 



et ces deux équations, en déterminant les fonctions F^ et F^, permettront 
d'obtenir la coordonnée |3. 

Quant aux coordonnées «, y et à la tension T^ , il est facile d'obtenir le 
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terme général de chacune des séries qui les représente, en opérant de la ma- 
nière suivante. 

Reprenons les équations (68), (70), (71) et (72) et éliminons y et a; 

nous avons, en remarquant toujours que -y-^^-j- peuvent être considérés 

comme nuls, 

rfT, /rf»a «\ 



d(t 



d'à 



d fd'a a\ ,r dfd'ct a\ d*a 



et, si l'on élimine T, entre ces deux équations, on obtient, en supposant 
négligeables^ et ^, 



ç; 



d(r*\d<ï'' "^PV 



/d^a «\ d^a , d» fd- 

'\d7^ "^ pi) '^IF'^^fd^^'d 

^^ rfffrftl^do-- "•" p^y f d<T^ dt'' 
Posons 



o. 



nous en déduisons 



3^ = OV^>-", 
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da 



L'équation précédente devient alors 

6 ^A» -f- -^ + u' + Gp^ A^ (a^ + ^,^ - 2Vp^ A^ ^A^ "^ ^) ~ P'^''^' = ""' 
qui est satisfaite lorsqu'on pose 

AC^(l - A^p^) - 2Va(i + A^p^)a^ + e (a^ + ^)(i + A^p^) = O. 
On tire de là, après simplification, 

et l'on a, par suite, 

a = yCe — *'P'V V f'J ; 
on en déduit 

Enfin, pour calculer T,, il suffit, d'après l'équation {70), de prendre 
or, on a 
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On en conclut, toutes simplifications faites, 
et, en remplaçant /m par sa valeur, 

Les formules que nous venons d'indiquer présenteraient de Tintérêt si 
Ton voulait traiter complètement, au point de vue mathématique, le pro- 
blème des câbles; mais ce n'est pas là le but que nous nous proposons. 
Nous voulons résoudre la question au point de vue mécanique et arriver à 
des règles pratiques simples; la marche que nous suivrons sera, dès lors, 
toute différente. 

XIII. — Determinatjo.v des tensions moyennes développées aux extré- 
mités d'un cable oscillant autour de sa position de repos appa- 
rent. 

Les équations des petites oscillations d'un câble oscillant autour de sa 
position de repos apparent sont, comme nous l'avons vu au paragraphe 
précédent, fournies par les équations (68), (69), (70), (71) et (72). 
Mais les oscillations latérales n'ayant pas d'influence sur la tension, ainsi 
que cela a été démontré au § X, nous pouvons laisser de côté l'équa- 
tion (69) dans le calcul des tensions moyennes développées aux extrémités 
du câble. 

D'autre part, l'arc compris entre deux poulies ne comprend jamais 
qu'un petit nombre de degrés; il est donc permis, avec une approxi- 
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mation suffisante, de considérer p comme constant. L'équation (71) 
donnant 

da. 

on en déduit 



et r équation (72) devient 



dy d'^OL 



d'OL , a 



P 

Enfin le câble étant sensiblement horizontal, c'est-à-dire ses deux extré- 
mités pouvant être considérées comme situées à la même hauteur, la va- 
leur moyenne de ^ peut être regardée comme nulle. 
L'équation (70) donne alors 

T, d^y d(ji ^rd(ù 

et Ton a, en somme, pour représenter les équations des petites oscilla- 
tions, 

(73) 

(74) 

(75) 
(76) 

où l'on considère p et g comme des constantes. 

Ces équations étant établies vont nous permettre de calculer l'accrois- 
sement de la tension T, correspondant aux déplacements a' et a^ des ex- 
trémités du câble ( * ) . 



(^ j Nous ne nous occupons ici pour les extrémités du cûble que de déplacements a' et a" diri- 
gés suivant la tangente à la courbe de repos apparent, car nous voulons étudier la régularité du 
mouvement, et, d'après ce que nous avons dit dans la page 53, les variations de travail résistant 
L. r 



dT, 
da 


d'^ et f>) 


II 

P 


d-y d(ù ^rdtù 




da y 
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Pour cela, remarquons que l'on peut, au degré d'approximation admis, 
remplacer ùù par sa valeur moyenne prise sous la forme 

(ù ■=- Aff H- B, 

A et B étant deux quantités qui ne dépendent que du temps, et substituer 
cette expression de c» dans le calcul des intégrales 

y = f^^^y 

qui, ainsi que nous Tavons vu, donnent ce et y quand a> est connu ('). 
On a alors, par l'équation (76), 

d'où l'on déduit 

a :=sin- I (Acr + B)cos^rfa- — cos- 1 {A7 -\- h)sin^da; 

et, comme -est petit, puisque Tare ne comprend qu'un petit nombre de 
degrés, 

« = - /(Ao- + B)da—J{AfT + B) ?di7 ; 
or, 

r(A(r + B)^£^ = ^ r(A(rH--.B)rfa - -/rfcr/(Acr + B)^; 
on a, par suite, 



en modifiant la vitesse relative des deux poulies, correspondent à des variations de la coordonnée a 
du point d'enroulement. 

(*) roir formules (66) et (67], § XI. Nous ne refaisons pas ce calcul, qui est identique à celui 
du S XI, puisque p est constant. 
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On en conclut 

(77) P« = -J^ + -f +^^^ -^- ^^ 

G et D étant des quantités qui ne dépendent que du temps. 
Quant à 7, il est fourni par la relation 

ou encore 

y = — ^ -+-Bo"H-C, 

Ci ayant la même valeur que dans a, puisque y est égal ^p-j-* 

Les quatre quantités A, B, C, D se déterminent en exprimant que y est 
nul aux extrémités (j' et (r\ ce qui donne 

= ^ +B(r'+C, 

2 

O = h oa -f- ^) 

a 

et en écrivant que lés valeurs de « pour a' et o-" sont a et a", c'est-à- 
dire 

/)« = -^ -h ^- -h Co- -h D, 

pa ==r — 1 hv^^ -f- JJ. 

' O 2 

Supposons, pour simplifier les calculs, que Torigine des <r est prise au 
milieu du câble, de telle sorte que c/y étant éga^ à — o-^, cr\ est égal à (r^ ; 
les quatre équations de condition précédentes se réduisent alors à 





B = 


= 0, 






A<7^ ^ 
2 


G = 


0, 


p(«' 


+ a'O = 


= B^» 


+ 2D, 


p(«" 


-«') = 


.A<r2 
■ 3 


+ aC(r. 
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On en tire 



3 , 






A = -tp-^' 



'0 



a — CL 



B = o, 



•> 



et l'on a 

(78) « = -^ _(^__3j-; 

on en déduit 

(79) 0' = ^P^'(i-f;)' 

et enfin 

{80) «==._|p(«'^_„')^,. 



II nous faut maintenant porter ces valeurs dans les équations (78) et 
(74), afin de calculer T, en fonction de a', a!^ et a. 

Nous emploierons pour cela un mode particulier de développement des 
fonctions, à l'aide des valeurs moyennes de la fonction et de ses dérivées 
successives, que nous avons fait connaître dans un autre travail (*). Ce 
développement, borné à ses deux premiers termes, donne la formule 

(81) T. = (moyT,)-cr(moyî§), 



(*) Journal de Mathématiques pures et appliquées, dirigé par M. Resal; 3* série, t. VH, 
juin 1881. — Développement d'une fonction à une seule variable, dans un intervalle donné, sui- 
vant les valeurs moyennes de cette fonction et de ses dérivées successives dans cet intervalle. 

Nous avons montré que l'on pouvait représenter une fonction quelconque de x, dans l'intervalle 
de — ^ à 4- /i, par la suite 



r = [Moyr]i::-^ 3:^[Moy-J_^4- -^r[^^oy —]^^^-^ —-^^ [Mov-^J 



h 
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dans laquelle il est entendu que 

Or, si Ton porte les valeurs obtenues pour a, 7 et û> [formules (7S), 
(79), (80)] dans les équations (78) et (74)> on obtient 









et, par suite, 
on en conclut 

^ a(7oJ__ç * 2 (7j ^ ^ 20-0 dt^ 

Ces valeurs, portées dans la formule (81), donnent 

(8.) T, = ?.|;(.'-.', + ^^î^^ + r:^?^'.. 

et l'on a ainsi, pour les tensions cherchées aux deux extrémités, 

(83) r,= -6-,(« _«)-h_— ^^^^^ ___^er„ 

Ces deux formules, qui fournissent l'expression des variations de tension 
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aux deux extrémités en fonction des déplacements de ces extrémités, vont 
nous permettre l'étude complète de la régularité du mouvement dans les 
transmissions télédynamiques. 

XIV. — Calcul du coefficient de régularitié du mouvement 

DANS LES TRANSMISSIONS PAR CABLES. 

Nous avons montré au début de ce travail que la régularité du mouve- 
ment dans une transmission par câble dépendait du rapport entre le dé- 
placement relatif des extrémités et l'accroissement de tension qui en 
résulte. 

Le bon fonctionnement de la transmission exige que ce coefficient reste 
compris entre certaines valeurs déterminées. Ces valeurs sont d'ailleurs 
fixées dans chaque cas par la double condition de maintenir, d'une part, 
au-dessous d'une limite convenable, l'amplitude des oscillations de la vitesse 
du mécanisme et, d'autre part, de ne pas dépasser une certaine limite 
donnée pour les accélérations passagères des diverses parties de ce méca- 
nisme et les vitesses de changement des tensions. 

Voici comment peut être déterminée la valeur de ce coefficient : 

Désignons par / la demi-portée du câble, par /* la flèche de l'un de ses 
brins, par p le poids de ce câble par unité de longueur et affectons de 
l'indice i les quantités relatives au brin conducteur et de l'indice % celles 
relatives au brin conduit. 

Nous aurons, au degré d'approximation adopté (*), 



(85) 






( * ) Considérons, en efTet, un câble ù Tétat de repos apparent et remplaçons la courbe qu'il 
dessine par un cercle passant par le sommet O et par les deux extrémités A et B; on aura 



/«=/(,p_/), 
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Distinguons maintenant par un accent les quantités relatives à la poulie 
menée, et par deux accents celles relatives à la poulie qui mène; puis, 
représentons par ^er les accroissements de tension qui se produisent aux 
extrémités des brins du câble, quand le mouvement permanent est altéré. 
On a alors, d'après les équations (83) et (84) et en tenant compte des 
relations (85), 






pour le brin conducteur ; 



3 /» . , ff, 1 p l^ d'^a'—a") I ^/rf^fo'^W) 



dr^ 2 g dt- 



j 



pour le brin conduit. 

Les augmentations de traction /ur qui se produiront à la circonférence 



et comme /est, par hypothèse, très petit, 

D'autre part, on voit que [voir § UI, équation (17)] 

h\ étant la composante normale de la force extérieure. 

Ici 

F„ — ^cosa, 

a étant l'angle de la normale au point considéré avec la normale au sommet; par suite, 

6 = p^cosa, 
ou, puisque a reste toujours très i)etit, 
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de chacune des poulies seront donc 
que l'on peut réduire l'une et l'autre à 

(86) .. = A pi'{± ^i^y- .') ^ui' (i ^j^)^^i^, 

puisque les (lèches sont toujours petites relativement à la portée. 

Telle est la relation qui donne raccroissement de tension effective en 
fonction du déplacement relatif des extrémités du câble. 

Cette relation peut se mettre sous une autre forme. 

Désignons par cJ et J' les vitesses angulaires des deux poulies, par R 
leur rayon commun et par £2 la vitesse angulaire correspondant au mou- 
vement permanent ; on a évidemment 

du -=^{cù ~ù)dt, 
et l'équation (86) devient, si l'on prend sa dérivée par rapport au temps, 

que l'on peut réduire, an point de vue des applications, au terme prin- 
cipal 

(8») ^=^/'''G7+/7)'^(""-"')' 

car, d'une part, le terme négligé est en général petit par rapport au terme 
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maintenu puisque les flèches sont petites et, d'autre part, ce terme négligé 
est susceptible de changer de signe avec le temps. 
£n résumé donc, nous avons les deux relations 

(89) ^^=yr(j,+^y„''^,'), 

(88) %i = ^K07+i>)«<'»"-«')- 

L'équation (88) est identique à celle qu'a obtenue M. Kretz (') dans le 
cas des transmissions par brin élastique, 

à la condition de poser (^) 

Le coefficient qui précède et que nous pouvons prendre pour coefficient 
de régularité, d'après ce qui a été dit au début de ce travail et au commen- 
cement de ce paragraphe, devra rester compris entre certaines limites, 
d'une part pour que Ton ait un mouvement suffisamment régulier malgré 
les variations du travail résistant et^ d'autre part, pour que ces variations 
ne puissent donner lieu à des secousses trop brusques. Mais il est clair que 
ce coefficient, qui représente en quelque sorte la régularité absolue de la 
transmission, ne peut à lui seul donner une idée du fonctionnement, c'est- 
à-dire permettre de comparer deux transmissions actionnant deux ma- 
chines de même espèce.. On conçoit, en effet, que si la seconde machine 
exerce un effet double de celui exercé par la première, les variations de 
cet effort dues à une même cause sont d'ordinaire dans le rapport de 
a à I. Pour que les deux transmissions soient comparables, il faut donc 
que les excès de tension produits sur les deux câbles soient, eux aussi, 

(^) Voir Cours de Xtécanique appliquée aux machines, de Poncelet; Notes de M. Kretz, n® ih6. 
Section II; n"^ 61 et 63, Section III. 

(*) La quantité T de M. Kretz est celle que nous avons désignée par fir. 

L. 8 
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dans ce rapport, c'est-à-dire que le câble qui transmet un effort double 
ait un coefficient de régularité deux fois plus grand. 

On voit d'après cela que deux transmissions seront équivalentes, au point 
de vue du fonctionnement, lorsque le rapport du coefficient de régularité à 
TefTort utile exercé aura la même valeur pour les deux. C'est ce rapport 
qui permettra d'apprécier le fonctionnement d'une transmission télédyna- 
mique, et nous lui donnerons, pour cette raison, le nom de coefficient de 
fonctionnetnent. 

Il est inutile d'insister sur l'importance de ce coefficient qui, d'après ce 
qui précède, se comprend d'elle-même. L'idée des câbles équivalents que 
nous venons d'exposer est l'idée fondamentale de la partie pratique de ce 
travail. C'est elle qui nous permettra, maintenant que la théorie générale 
est terminée, d'en déduire les règles à suivre pour l'établissement des trans- 
missions télédynamiques. 



DEUXIÈME PiARTIK 

CONSÉQUENCES PRATIQUES DE LA THÉORIE GÉNÉRALE. 



I. — Relations entre les divers iéléments d'une transmission 

T^LléOYNAMlQUE. 

Soient : 

2 /la portée en mètres ; 
f^ la flèche au repos commune aux deux brins ; 

m la flèche relative au repos =^; 

f la flèche du brin moteur pendant le mouvement; 

f^ la flèche du brin conduit ; 

p le poids du câble par mètre courant en kilogrammes ; 

fjL la masse de l'unité de longueur du câble; 

k le rapport des flèches fexf^; 

V la vitesse en mètres ; 
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N le nombre de chevaux transmis ; 

4 A la somme des longueurs des deux brins comptées au repos à partir des 

points de contact des deux poulies extrêmes ; 
0, 9 02 1^^ tensions des deux brins par millimètre carré ; 
0, , 0j les tensions totales des deux brins ; 
la tension utile 0, — 0^; 
(7 la tension d'incurvation par millimètre carré résultant de la courbure du 

câble sur la poulie ; 
X la somme 0, 4- a* ; 

n la section en fer du câble, exprimée en millimètres carrés; 
R et D le rayon et le diamètre des poulies-câbles en millimètres; 

5 le diamètre des fils en millimètres ; 
i le nombre des fils ; 

^ le coefficient de régularité ; 

i le coefficient de fonctionnement ^ • 

Nous allons établir les équations qui lient ces divers éléments. 
On a d'abord, par la définition même des quantités m^ kj et x^ 

(3) = 0^_0^, 

(4) a: = Ôi + ^- 

La relation qui existe entre les flèches yi^/î ^* Ta résulte de l'inexten- 
sibilité du câble et s'obtient comme il suit : 

A étant la demi-longueur de l'un des brins et / la demi-corde correspon- 
dante, on peut poser, puisque -. est petit (*), 



(^) La formule suivante exprime que la différence entre un arc petit et son sinus est sensiblement 
égale au sixième du cube de l'arc. ' 
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R étant le rayon du cercle qu^il est permis de substituer à Tare formé par 
le brin considéré, puisque cet arc ne comprend qu'un petit nombre de 
degrés. 

Mais Ton a, d'autre part, 



on en déduit 

>_ / — _ _ 
3 / 



A-/=.^-Ç, 



au degré d'approximation adopté* 

Cette formule s'applique évidemment aussi bien au câble au repos qu'à 
l'un quelconque des brins pendant le mouvement supposé uniforme; si 
donc l'on désigne par \ la valeur de A commune aux deux brins dans l'état 
de repos et par A|, A^ les valeurs de A pour chaque brin pendant le mou- 
vement, on a 

mais le câble est inextensible, c'est-à*dire que 

A| + A2= 2\. 

On en conclut, pour la relation cherchée entre les flèches, 

(5) /'+/.'= Vo% 

et l'on tire alors des équations (a) et (5) 

(7) /«=^'"^^\/7TÂ5- 

Cherchons maintenant Texpression de la tension O, . Cette expression 
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pourrait être déduite directement des formules établies dans la première 
Partie, mais il est préférable d'employer une démonstration directe, afin de 
mieux préciser le sens des divers termes. 

Considérons un câble en mouvement uniforme de vitesse V et désignons, 
comme nous l'avons fait aux §§ XIII et XIV de la première Partie, par p^ le 
rayon de courbure moyen de Tare d'un petit nombre de degrés que forme 
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le brin moteur. 11 y a équilibre entre les forces réellement appliquées à ce 
brin (qui sont les tensions 0, et le poids a/?/) et les forces d'inertie, qui se 

réduisent ici à la force centrifuge ^(jlI — ? dirigée verticalement de haut en 
bas. On a donc {fig^ a) 

2 pi -h ^ixl— = 20,cosDKB. 
Mais la longueur DK pouvant être regardée comme égale à a/] (* ), et/) 



(*] Le raisonnement fait ici, et l'expression de la tension à laquelle il nous conduira, s'applique- 
raient à une transmission faiblement inclinée. Dans ce cas, en effet, en raison de la faible courbure 
totale, la forme du câble peut être assimilée à celle d'une parabole à axe vertic^il ; les deux tangentes 
en A et B se coupent dès lors» sensiblement, sur la verticale du milieu de AB, et KD peut être encore 
pris égal à 2/1. Seulement il est nécessaire, pour que l'approximation obtenue soit satisfaisante, que 
le câble ne soit pas trop incliné, afin que la résultante des actions de la pesanteur puisse être consi- 
dérée comme appliquée sur la verticale de D ou, si Ton veut, afin que les deux tensions aux extré- 
mités d*un brin puissent être considérées comme égales. 

Il sera donc entendu, une fois pour toutes, que les conclusions auxquelles nous serons conduit 
s'appliqueront aux transmissions faiblement inclinées, sous la réserve de prendre pour flèche la 
portion de verticale comprise entre le câble et le milieu de la corde. 
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étant très petit, par rapport à /, on a 

cosDKB=^. 
On a de même 

en portant ces valeurs dans Téquation précédente, on obtient 

(8) 9.-^^' = ^; 

une équation analogue donnera la tension totale du brin conduit, 
(9) 9.-mV' = £|. 



Ces équations peuvent s'écrire, en remplaçant /j et f^ par leurs va- 
leurs, 



On en conclut 

Mais 0, qui est la tension utile multipliée par l'espace V parcouru pen- 
dant une seconde, donne le travail 76 N exprimé en kilogrammètres ; on a 
donc 

(■3) e=zy?, 

et, si Ton égale les deux valeurs de fournies par les équations (12) et 

(i3), on trouve, pour le poids du câble par mètre courant, 

« 

3oomN 

(■4) /" = 



v'(.-j)^/^ 
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La section en fer îî, exprimée en millimètres carrés, est alors, en admet- 
tant pour densité moyenne A du câble, rapportée à cette section, le chiffre 

(i5) iî = ii4/>, 



ou encore 



2 
g 



(•6) " = — vT-jr=7V7TT*- 

Il est alors facile de calculer les tensions 9^ et ô^ des deux brins par 
millimètre carré ; en effet, 

La tension fl, que supporte la partie non enroulée du brin conducteur, 
et que Ton peut considérer comme constante dans toute retendue de ce 
brin, d'après les formules du § XUI de la première Partie, n'est pas la seule 



( * ) Nous avons admis ici le chifTre de ^^j^^^. indiqué par M. Reulaux. Voir^ au sujet de la discus- 
sion à laquelle peut donner lieu ce chiffre, le § HI de cette deuxième Partie. 
On prend quelquefois 

A 1000. 

^ ** 10 V» 

on a alors, ainsi que cela va être établi plus loin, 



, 3 1200 /• / a 

^'^ V/ A: — I V I -h ^» 

g = \ t/^^^^ I ^' 

et les autres formules ne changent pas. 

Nous prendrons donc dans nos équations A égal à W^f ^^^ ^"^ '^ réserve que Ton j fera au 
besoin les modifications qui viennent d*être indiquées. 
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que supporte le câble; il est soumis aussi à celle qui se produit dans la 
partie enroulée, tension que Ton désigne sous le nom de tension d' incur- 
vation^ et qui est donnée par la relation (*) 

(19) ^=— D— 

Cette tension d'incurvation, négligeable pour les courroies où le module 
d'élasticité n'est que de i5, peut devenir relativement considérable pour 
les câbles où ce module est de 20000 (^), quand le diamètre des pou- 
lies diminue ou quand celui des fils augmente. 



( ^ ) Il peut être utile de rappeler comment cette formule s'obtient. 

Considérons [fig. 3) une portion infiniment petite ABCD d'un cible enroulé sur une poulie; 

FIg. 3. 



soient 213 la longueur de cette portion, R le rayon de la poulie, s l'allongement que subit la ligne 
extérieure AB; on a évidemment 



qui peut s'écrire 



or la tension or, produite par l'incurvation, est égale au module d'élasticité (qui, pour le fer et l'acier, 
est de 20 000) multiplié |xir l'allongement - de l'unité de longueur; on a donc 

20000^ 

( *) Celte grande valeur du module d'élasticité explique pourquoi les Cilbles peuvent être regardés 
comme inextensibles au point de vue de la traction. 
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Le Tableau suivant donne les valeurs de cette tension dans les limites 
de la pratique. 

TABLEAU N^ 1. 
Valeurs de la tension d'incurvation a par millimètre carré. 





D 


â. 


1-. 


l-,50. 


2-. 


2-, 50. 


3-. 


3«,50. 


4". 


4-, 50. 


5-. 


5-, 50. 


6-. 


6-.50. 


mm 


k(r 


kg 


kg 


kf 


kB 


ku 


k( 


kl 


kt 


kK 


k( 


U 


0,5.,.. 


10,0 


6,7 


5,0 


4,0 


3,3 


2,9 


2,5 


a, 2 


2,0 


1,8 


>,7 


1,4 


0,6.... 


12,0 


8,0 


6,0 


4,8 


4,0 


3,4 


3,0 


a, 9 


2,4 


2,2 


a,o 


1,8 


0,7.... 


l4r6 


9,3 


7,0 


5,6 


4,7 


4,0 


3,5 


3,2 


2,8 


2,6 


2,3 


2,2 


0,8.... 


18,0 


10,7 


8,0 


6,4 


5,3 


4,6 


4,0 


3,7 


3,2 


2,9 


2,7 


2,5 


0,9.... 


20,0 


12,0 


9ïO 


7,îi 


6,0 


5,1 


4,5 


4,0 


3,6 


3,3 


3,0 


2,8 


1,0.... 


24,0 


i3,3 


10,0 


8,0 


6,7 


5.7 


5,0 


4.4 


4,0 


3,6 


3,3 


3,1 


i,a.... 


28,0 


16,0 


12,0 


9,6 


8,0 


6,9 


6,0 


5,8 


4,8 


4,4 


4,0 


3,7 


i,4(M. 


» 


18,7 


14,0 


11,2 


9,3 


8,0 


7,0 


6,4 


5,6 


5,1 


4,7 


4,3 


1,6.... 


» 


21,3 


16,0 


12,8 


10,7 


9,1 


8,0 


7,3 


6,4 


5,8 


5,3 


4,9 


1,8.... 


» 


24,0 


18,0 


i4,4 


12,0 


10,3 


9,0 


8,0 


7,2 


6,5 


6,0 


5,5 


2,0.... 


» 


26,7 


20,0 


16,0 


i3,3 


11,4 


10,0 


8,9 


8,0 


7,3 


6,7 


6,2 


a,2.... 


» 


29,3 


22,0 


17,6 


14,7 


12.6 


11,0 


9,8 


8,8 


8,0 


7,3 


6,8 


2,4.... 


» 


» 


24,0 


19,2 


iC,o 


i3,7 


15S,0 


10,6 


9,6 


8,7 


8,0 


7,4 


2,6.... 


» 


» 


26,0 


20,8 


17,3 


14,8 


i3,o 


11,6 


10,4 


9.5 


8,7 


8,0 


2,8.... 


» 


» 


28,0 


22,4 


18,7 


16,0 


14,0 


",9 


11,2 


10,2 


9,3 


8,6 


3,0.... 


» 


» 


3o,o 


2Î,0 


20,0 


17,1 


15,0 


i3,3 


12,0 


10,9 


10,0 


9,2 


(»)Le 


S guillen 


lets plac( 


S8 dans 1< 


î Tableai 


1 rempla 


cent des 


tcuiions 


supprin 


lées com 


me dépassant la limite 


d'élastic 


tté du fc] 


r. 





















(20) 



1 = 



Quant au nombre des fils, il est fourni par l'équation 

m 

qui devient, si Ton remplace il par 11 4/^, 

(21) /=l45;^- 

Il ne nous reste plus maintenant qu'à rappeler la valeur du coefficient 
L. 9 
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de régularité 

qui peut s'écrire, en remplaçant /j et f^ par leurs valeurs précédemment 
trouvées, 

OU encore, en substituant à m sa valeur tirée de l'équation (12), 

(24) ^=:; 



2 pU^ (*— 0"* 

II est facile alors d'obtenir le coefficient de fonctionnement ^; divisons 

pour cela, membre à membre, les deux équations ('23) et (12); nous au- 
rons 

^^^' '' — 64 mH k\k — i) ' 

qui peut se mettre sous la forme 

Enfin la relation entre la longueur du câble et la portée est 

(.7) A-/=|4^=|m^^ 

Telles sont les équations qui lient entre eux les divers éléments d'une 
transmission télédynamique; elles sont au nombre de dix-sept distinctes, si 
Ton y comprend la relation p = ^g*; et comme le nombre total des in- 
connues est de vingt-quatre, il reste sept quantités que l'on peut se donner 
a priori. 

Le choix des sept quantités que l'on prendra comme variables indépen- 
dantes dépendra naturellement du problème particulier que l'on aura à 
traiter et du but spécial que l'on se proposera d'atteindre. On conçoit 
en effet, pour n'en citer qu'un exemple, que s'il s'agit d'utiliser un câble 
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donné, les quantités/;, / et J'sont déterminées; tandis que, au contraire, si 
l'on veut calculer les éléments d'une transmission répondant à certaines 
conditions, ces quantités font partie des inconnues que l'on cherche. Il est 
donc nécessaire, dans chaque cas, de fixer tout d'abord les éléments que 
l'on considère comme fixes avant de mettre en usage les formules que 
nous venons d'établir. 

En général, quand il s'agit d'installer une transmission, les sept quan- 
tités que l'on doit considérer comme données sont les éléments )t, m, /, N, 
^^X et D; en effet, la portée / est alors connue; il en est de même pour 
le travail transmis N ; A" et m doivent être compris entre certaines limites 
que nous déterminerons plus loin; V, qu'il y a intérêt à prendre aussi 
grand que possible, afin d'obtenir un câble de diamètre plus petit, c'est-à- 
dire moins cher, ne peut dépasser une valeur maximum fixée par la con- 
sidération de la force centrifuge; D, qu'il est utile d'augmenter pour di- 
minuer la tension d'incurvation, ne peut cependant, en pratique, être trop 
considérable; enfin x ^^*t rester inférieur à une certaine limite, au point 
de vue de la résistance du câble. Les sept quantités dont nous venons de 
parler, et que l'on doit regarder comme données dans le cas que nous 
étudions, ne sont donc pas fixées exactement, et, par suite, la solution que 
l'on obtient comporte toujours une certaine indétermination ('). On pro- 
fite, dans la pratique, de cette indétermination pour arriver à une solution 
qui réponde d'une façon aussi satisfaisante que possible aux circonstances 
spéciales du problème que l'on traite et au point de vue particulier oii l'on 
se place. 

Il y aura donc, pour la résolution de toute question relative aux câbles, 
une discussion à faire sur les valeurs à adopter pour chacune des sept 
quantités que l'on regardera ensuite comme constantes. Cette discussion, 
qu'il serait fort difficile de conduire si Ton voulait étudier à la fois l'in- 
fluence de la variation de ces sept quantités, deviendra facile si l'on exa- 
mine séparément l'influence de la variation de chacune d'elles. C'est cette 



{ * ) Il est bien clair que cette remarque reste vraie, quelles que soient les sept quantités prises 
comme constantes. 
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analyse que nous allons faire maintenant, en ayant soin, de choisir parmi 
tous les cas théoriquement possibles, ceux qui se présentent d'ordinaire 
dans la pratique. 

II. — Influence de la variation de la vitesse V, lorsque 

LES ÉLÉMENTS A, /, TW, /?, ^ ET D RESTENT FIXES. 

Lorsque V varie, les flèches y, et/i restent fixes, puisque k et m sont 
constants [(G) et (7)] (* ); la tension utile ne varie pas, car p^l^m et k 
sont donnés [(12)]; le travail transmis N varie par suite proportionnelle- 
ment à V [(1 3)]. 

Quant à la tension fl^ du brin conducteur par millimètre carré, elle aug- 
mente quand la vitesse augmente, et la loi de sa variation est connue 

[(>7)]. 

Enfin, le coefficient de régularité et celui de fonctionnement restent 

fixes [(aS) et (2 5)]. 

On a donc, en somme, les résultats consignés dans le Tableau suivant : 

TABLEAU N° 2. 

V variable. 
/•, /, w, ;^, ^T et D fixes. 



/o \ 
fuU 

n 





conslants. 






N 



3oo/w 



i-h/* 



^'(-0 



456//f Y 2 1145" 

* 4 56 //M Y 2 i\\^ 



ei = 






/ /m^ v« 

^ 45G/AI V 2 ii4;^ 



*) Dans tout ce qui suit, les parenthèses entre crochets indiquent les numéros des formules 
du § I de la deuxième Partie auxquelles il faut se reporter. 
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Le Tableau qui précède montre que, clans le cas étudié, on peut, sans 
conséquence fâcheuse pour le fonctionnement, augmenter la vitesse du 
câble pour augmenter le travail qu'il transmet. Mais Ton est arrêté dans 
cette voie par deux raisons. Tout d'abord, lorsque la vitesse augmente, la 
force centrifuge qui en résulte et qui croît proportionnellement au carré 
de V peut produire la rupture des poulies. D'autre part, la tension x va 
en croissant avec V (*), et est ainsi susceptible de dépasser la limite supé- 
rieure que permet d'admettre la résistance du câble. 

Quant à l'adhérence, elle reste toujours la même lorsque k est supposé 
constant. Mais il faut, pour établir ce point d'une manière précise, re- 
prendre complètement la question du glissement, ce qui conduit d'ailleurs 
à modifier, dans le cas des petites tensions et des grandes vitesses, la règle 
admise aujourd'hui pour rendre le glissement impossible. Il est nécessaire 
que nous insistions sur ce sujet. 

III. — Frottement d'une corde sur un cylindre lorsque tous deux 

TOURNENT AVEC UNE GRANDE VITESSE. CONDITION d'aDHÉRENCE. 

Lorsqu'une corde enroulée sur un cylindre fixe est sur le point de 
glisser, la relation qui lie la puissance P h la résistance Q est 

P _ ^/A 

A étant l'angle des deux tangentes extrêmes à l'arc embrassé, / le coeffi- 
cient de frottement au départ, e la base des logarithmes népériens. 

Cette formule, qui est rigoureusement exacte quelle que soit la section 
droite du cylindre, s'établit en écrivant Téquilibre de toutes les forces 
appliquées à un élément de corde, c'est-à-dire des deux tensions aux extré- 
mités, de la résistance normale du cylindre et du frottement. 



^ ( * ) On voit en effet, par la formule ( 1 7 ) du § I, que l'influence de la vitesse V sur la tension Ôj 

V* • 

est représentée par lé terme — — \ les valeurs de ce terme, pour les diverses vitesses usuelles, sont 

données dans le Tableau n® 3 (paragraphe suivant). On reconnaît, a Tinspectton de ce Tableau, que 
Tinfluence de la force centrifuge sur la tension est loin d*étre négligeable. 
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La condition d'adhérence à laquelle conduit cette formule 

Q 

n'est évidemment pas applicable en toute rigueur au cas où la corde est 
enronlée sur une poulie qu'elle entraîne, puisque dans ce cas, la corde 
ayant une certaine vitesse, les forces d'inertie auraient dû intervenir dans 
les équations d'équilibre. Cependant on l'admet d'une façon générale dans 
les règles d'établissement des transmissions par courroies, par cordes ou 
par câbles métalliques. 

Cette approximation, qui est bien suffisante en pratique lorsque la 
transmission ne marche pas très vite, devient inadmissible dans le cas, 
très fréquent aujourd'hui, des transmissions à grande vitesse. On arrive, 
en effet, souvent à faire parcourir au lien 25"" et jusqu'à Sa™ par se- 
conde; on peut même, dans certains cas, avec des poulies à jante de fer, 
atteindre 5o™; les forces d'inertie sont alors loin d'être négligeables, et le 
rapport des tensions peut être inférieur à e^^ sans que l'adhérence soit 
assurée. 

La remarque qui précède explique certains mécomptes qui se produisent 
lorsqu'on installe des câbles à grande vitesse, et montre qu'il est indispen- 
sable de tenir compte de la force centrifuge dans l'évaluation de la limite 
supérieure à fixer pour le rapport des tensions. C'est ce que nous allons 
faire. 

Soit un élément AB d'une corde enroulée suivant la section droite d'un 
cylindre circulaire de centre O {fig. 4)- Ce cylindre tourne autour de 
l'axe O avec une vitesse constante correspondant pour la corde à une vi- 
tesse linéaire V. Le glissement est sur le point de se produire de B vers 
A; T est la tension en B, T + rfT la tension en A. 

Il y a équilibre entre les tensions T et T -+- rfT, la résistance N du cy- 
lindre, le frottement /"N et les forces d'inertie. 

Or la force d'inertie tangentielle est nulle, puisque le mouvement est 
uniforme; la seule force à considérer en chaque point est donc la force 
centrifuge qui, pour l'élément AB, donne une résultante (p normale au cy- 
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lindre et égale à fi tt^^^S ou encore à ^V^rfa, dcc étant Tangle de contin- 
"• S 

gence correspondant à AB. 

Projetons toutes les forces sur la direction de N et sur celle de /N, afin 
d'obtenir les deux équations d'équilibre. 

Fig. 4. 




l^u'ï 



\ efZ' : / 



En représentant par d[i l'angle de <p et de N, par dy celui de T -+- dT 
et de /Nj par rfS celui de T et /N^ on a, par la projection sur N, 

N -4- <p cosrf/3 — (T + dT) sinrfy — T sinc^S = o, 

ou encore, en négligeant les infiniment petits du second ordre, 

N = T rf« — (p = ( T — 5 V ^ ) rf« . 

o 

On obtient de même, par la projection sur /N, 

(T + dT)cosdy — TcosrfiT— (psint/p — /N = o, 
qui peut s'écrire 



(*) Le terme y 5inrf(3 disparaît, car ^, égal à -W^cIk, est du premier ordre. 

o 
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Eliminons K entre les deux équations d'équilibre, nous aurons 



S 



= fda, 



d'où l'on déduit, en désignant par 0^ la tension du brin moteur en son 
point d'enroulement sur le cylindre et par ©j celle du brin conduit, 



01 — ^V^ 



0o — '-V2 



= e^\ 



A étant l'angle total correspondant à l'arc embrassé. 
C'est donc la quantité 

0, — ^V^ 



0,— ^V2 



qui doit rester plus petite que e^^ pour que le glissement ne soit pas à 
craindre. 

Cette expression peut se mettre sous une autre forme plus commode 
pour les applications, en ce sens qu'elle ne contient plus le poids par 
mètre courant, variable d'une corde à l'autre. 

Pour cela, remarquons que 0, et ©j, étant les tensions totales exercées 
aux extrémités de l'arc enroulées, peuvent s'écrire û9, et îîflj,- ^^ 3» P^^ 
suite, 



g a^ looo^ 

û étant la densité moyenne du câble (*), rapportée à la section en fer. 

( ^ ) En effet, il étant exprimé en millimètres carrés, le poids du cable par mètre courant est, en 
grammes, représenté par HA ; or^ p étant exprimé en kilogrammes, on a 

I ooop == HA, 

d'où l'expression dont nous nous sommes servi 



il 1 000 
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Si Ton veut appliquer le résultat précédent au cas des câbles télédyna- 
miques, on doit remplacer la quantité par sa valeur. Or cette valeur 

varie naturellement avec la quantité de chanvre que contient le câble ; elle 
serait de — environ s'il était tout en fer; M. Reuleaux admet implicite- 
ment, dans les formules qu'il donne au sujet des câbles (*), qu'elle est en 
moyenne de — j; enfin M. Achard (*), prend le chiffre de — 7 comme ré- 
sultant de mesures exactes faites sur divers échantillons. Nous remarque- 
rons que la quantité peut, dans certaines circonstances, atteindre 

-75 (M, et, afin de rendre plus facile le calcul du terme dans les diffé- 

rents cas qui se peuvent présenter, nous réunirons dans le Tableau sui- 
vant les valeurs qu'il prend pour des vitesses variant de 5" à ôo" et pour 

les diverses valeurs que peut avoir - 



1000 



( * ) Reuleaux, le Constructeur; a* édition franç«iise, p. SgS et suivantes. 

(*) AcHABD, De la transmission et de la distribution des forces motrices à grande distance^ 

p: 16. 

('] M. Achard, dans le travail précédemment cité, donne les chiffres suivant : 

Transmission de Bellegtirde = • 

° 1000 lOO 

À I 

Transmission d'Oberursel = • 

looo 107 

( — = -' 

1 1000 100 
Transmissions de Schaffouse. 

A _ I 

1000 97 
A _ ï 

1000 iU2 

Â 1 

Transmissions de Fribourg / =: » 

^ ^ I 000 I I o 

A i_ 

jooo io3 



L. 



10 
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TABLEAU N« 3. 



V*A 



Valeurs du terme de correction qui figure dans la condition d'adiiérence 



e,^- 



lOOO^ 



VA 



v\ 



Valeurs de V. 



5 

10 

i5 

20 

%5 
3o 
35 
40 
45 
5o 



A 

lOOO 



I 

96* 



0,026 
0,106 
0,239 
0,425 
0,664 
0,956 

i,3oi 
»,699 

2,l5l 

2,655 



A 

1000 



T 
100 



kg 
0,025 

0,102 

0,229 

0,408 

0,637 

0,918 

1,^49 
1,632 
2,025 
2,548 



A 

ÏOOO 



I 

104' 



kg 
0,024 
0,098 
0,221 
0,392 

o,6i3 
0,882 
1,201 
1,568 
1,944 

2,4^2 



A 
1000 



I 
TÏ4' 



kg 
0,022 

0,089 

0,201 

o,358 
0,559 
o,8o5 
1,096 
1,432 
1,782 

2,236 



A 

lOUO 



I 
124 



kg 
0,021 

0,082 

o,i85 
0,329 
o,5i4 
o,7Îo 
1,007 
i,3i6 
1,701 
2,o56 



La condition d'adhérence à laquelle nous sommes parvenu dans le cas 
des câbles s'exprime très simplement en fonction du rapport des flèches. 
En effet, d'après les équations (17) et (i 8) du § I, on a 



9i- 



V«A 



62- 



V«A —''— tV 



\ooog 



la condition d'adhérence est donc que le rapport des flèches et non le rap- 
port des tensions^ comme on V admet d'ordinaire, soit inférieur à e^^. 
La relation qui lie ces deux rapports est d'ailleurs facile à obtenir; on a, 

en effet, par l'équation précédente, en représentant ^' par k^^ 

h 



h = 



•(*-i)7 



V»A I 



000^ 61 
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La condition d'adhérence 

A- < e/^ 

peut dès iors s'écrire 



II faudra, dans chaque cas, connaître l'angle A d'enroulement pour 
appliquer cette condition. Nous allons indiquer comment cet angle peut 
être déterminé. 

IV. — Détermination de l'angle d'enroulement dans les transmis- 
sions telEdynamiques. — Limites supérieures a admettre pour le 
rapport des fleches. 

Dans les transmissions par courroies, lorsque les deux poulies extrêmes 
sont égales, les deux brins sont très voisins du parallélisme, et Ton peut 
admettre que A est égal à o,Q07r pour tenir compte de la raideur. 

Le coefficient de frottement étant alors égal à o,ti5, il en résulte pour 
e-^^ la valeur â , 109, et l'adhérence est dès lors assurée si l'on prend pour 
k la valeur 2. 

Mais, dans le cas des câbles, les deux brins pendant le mouvement font 
un angle qui a pour effet de modifier l'angle d'enroulement, de le dimi- 
nuer si le brin moteur est au-dessus du brin conduit, de l'augmenter s'il 
est au-dessous. 

Or la tangente au brin, au point d'enroulement, faisant avec la corde de 



l'arc sous- tendu un angle égal à -^9 on a 



A = 9r±a 



/2-/i 



1—' 



et, en remplaçant /^ etj\ par leurs valeurs. 



A = 7r±z/im{k — i)^j~; 



la modification produite sur A par le non-parallélisme des brins est done 
d'autant plus grande que k et m sont plus grands. 
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Et comme le rapport des flèches k est généralement pris, au plus, égal 
à 2, on pourra, dans la pratique, admettre comme limites de A 

A = (0,95 ± o,76m)9r, 

dans laquelle on a introduit le coefficient 0,96 pour tenir compte de la 
raideur. 

Gomme il peut être important, dans certains cas, d'avoir la valeur 
exacte de A, suivant la valeur de ^, nous avons établi le Tableau n** 4, qui 
donne l'angle d'enroulement, abstraction faite de la raideur, pour les di- 
verses valeurs de vi que Ton peut employer et les différentes valeurs de k. 

TABLEAU N« 4. 
Valeurs de l'angle d'enroulement. 



A. 



1 
10 



I 
i5' 



I 



I 

3Ô' 



I 
40 ■ 



I 
100 



1,5 

a,o 

2,5 

«,5 
a,o 
a,5 



BRIN 


MENANT AU-DESSUS DU BRIN CONDUIT. 




0,95 TT 


0,97^ 


0,975 TT 


0,9877 


0,99 îf 


o,9î7r 


0,94^ 


0,9677 


0,97^ 


0,9877 


0,90 TT 


0,93 xr 


0,95 TT 


0,97 'f 


0,975 77 



BRIN MENANT AU-DESSOUS DU BRIN CONDUIT. 



1,05 77 


I,03 77 


I,025 7I 


1,02 77 


1,01 77 


1,0877 


i,o5 7t 


1,0477 


I,o3 77 


1,02 77 


I.I077 


1,0771 


I,05 77 


I,03 77 


1,02577 



0,99577 

0,99^ 
0,9977 



[,005 71 
1,01 77 
1,01 77 



On voit par ce Tableau que, Iprsquele brin menant est au-dessus du brin 
conduit, le glissement est d'autant plus facile à produire que m est plus 
grand. Et comnfie, ainsi que nous le démontrerons dans la suite, la valeur 
de m doit habituellement être prise plus grande quand la portée est plus 
petite, il en résulte que les câbles courts adhèrent en général moins au pou- 
lies, toutes choses égales d'ailleurs, que les câbles longs. 

Les valeurs que nous venons de trouver pour l'angle d'enroulement A 
permettent de calculer la quantité e-^^ limite supérieure du rapport des 
flèches k. Afin de ^ciliter les calculs, nous avons réuni dans le Ta- 
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bleau n^ 5 les valeurs du coefficient de frottement résultant de la formule 



d'où l'on tire 



/- 



Lnépft 



r.±.\m{k-.)yj-^^ 



TABLEAU N^ 5. 

Coefficient de frottement correspondant an glissement pour des valeurs déterminées 
du rapport des flèches et de la flèche relative au repos. 



I 

lO 



i5 



I 



I 

3Ô' 



BRIN MENANT AU-DESSUS DU BRIN CONDUIT. 



1,6. 

«,7 

1,8 

1,9 
2,o 

2,1 
2,2 
2,3 

^A 

2,5 
2,6 

1,6 

1,7 

1,8 

1,9 
2,o 

2,2 

2,3 

2,5 
2,6 



o,i59 
o,i8o 

0,201 
0,22I 
0,24l 

o,258 

0,275 
0,292 
o,3o8 

0,324 

0.338 



o,i56 
0,176 
0,196 
0,214 
0,233 
o,25o 
0,267 
0,283 

0,297 
o,3i3 
0,327 



o,i54 
0,175 

0,194 
0,212 
o,23o 
0,248 
0,262 

0,278 
0,292 
0,307 
0,320 



0,l52 

0,173 
0,192 

0,210 

0,227 
0,243 
0,259 
0,274 

0,288 

o,3o2 
o,3i5 



BRIN MENANT AU-DESSOUS DU BRIN CONDUIT. 



0,141 
0,159 
0,175 
0,190 
0,204 
0,217 
o,23o 
0,243 
0,254 
0,266 
0,276 



o,i{4 
0,162 

0,179 
0,195 

o,jio9 
0,224 
o,236 

o,a49 
0,262 
0,274 
0,284 



0,146 
0,164 
0,181 

0,197 
0,212 
0,226 
0,240 
0,253 
0,266 
0,278 
0,289 



0,147 
o,i65 
o,i83 
0,199 

0,2l5 

o,23o 

0,243 
0,257 

0,270 
0,282 

0,294 



I 

40' 



o,i48 
0,166 
o,i84 
0,200 
0,217 

0,23l 

0,245 
0,259 
0,271 
0,284 

0,296 



I 
100 



o,i5i 


o,i5o 


0,172 


0,170 


0,190 


0,188 


0,208 


0,206 


0,225 


0,223 


0,242 


o,238 


o,256 


0,253 


0,271 


0,268 


0,285 


0,281 


o,3oo 


0,294 


0,3i2 


0,307 



0,149 
0,168 
0,186 

0,2o3 

0,219 
0,234 

0,248 

0,263 
0,276 
0,289 
o,3oi 



Les câbles employés dans l'industrie étant généralement recouverts d'un 
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enduit, le coefficient de frottement est supérieur à 0,20, et est compris 
d*ordinaire entre 0,26 et o,3o. La limite supérieure à admettre pour k 
est, dès lors, plus grande que 2, et l'on peut, en conséquence, admettre 
comme règle pratique que, le rapport des flèches étant infériem* ou égal à 2, 
l'adhérence est assurée. 

La formule établie à la fin du paragraphe précédent, 

k.= '" 



^ ' 1000^ Ôj 



montre que le rapport des tensions diffère toujours du rapport des flèches, 
qu'il lui est toujours inférieur, et que la différence augmente quand la vi- 
tesse croit ou quand la tension 9^ diminue. 

Si l'on se donne une valeur de fl, que Ton ne veuille pas dépasser, il y a 
une Umite maxima pour la vitesse, puisque k^ doit être plus grand que 
l'unité; cette limite est (*) 



V< 



Y 1000^ 



Il est clair d'ailleurs que, la vitesse maxima réahsable en pratique étant de 
5o", on n'aura à tenir compte de la limite précédente que dans le cas où 



^' <5o. 



Y 1000^' 
Nous reviendrons plus loin sur ce sujet. 



(*)Oûa 



et, k étant supérieur à l'unité, on en déduit 



v< / •• 



¥ 1000^ 
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Le Tableau n** 6 donne les valeurs du rapport j pour les principales cir- 
constances qui peuvent se présenter dans la pratique, et permet ainsi 
d'avoir immédiatement le rapport des tensions quand on connaît le rapport 
des flèches. 

n Êiut observer ici que^ la quantité h devant être plus grande que 

Funité, le rapport j doit être supérieur à t; le minimum de cette expres- 
sion est donc — ? ou ^ pour k égal à i , 5, - pour k égal à 2 et — = ou ^ pour 
k égal à 2,5. On a dès lors, dans le Tableau n° 6, remplacé par des guille- 
mets les valeurs de j inférieures aux limites qui viennent d'être indiquées. 
On voit par le Tableau suivant que, ainsi que nous Tavons dit plus haut, 
le rapport j est d'autant plus petit que la vitesse est plus grande et que la 

tension 9, est plus petite ; d'autre part, nous reconnaîtrons dans la suite de 
ce travail que fl, doit, en général, diminuer avec la portée. C'est donc 
principalement dans le cas des petites portées qu'il est important de rem- 
placer l'ancienne condition d'adhérence par celle que nous avons indiquée 
précédemment, surtout quand la vitesse est un peu considérable. 
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TABLEAU N" 6. 
Valeur du rapport j pour les diverses valeurs de V et de (*). 



/. 


9.. 


V 


5. 


10. 


15. 


20. 


25.. 


30, 


35. 


40. 


45. 


50. 




^ 0,2 


0,94 


0,80 


» 


» 


» 


» 


» 


» 


» 


» 




o,4 


o,97 


0,89 


0,78 


0,67 


» 


» 


» 


» 


n 


» 




0,6 


0,98 


0,9a 


0,84 


0,75 


» 


» 


n 





» 


» 




o,8 


0,98 


0,94 


0,87 


0,80 


0,72 


» 


» 


n 


» 


n 




i,o 


0,98 


0,9^ 


0,90 


o,83 


0,76 


0,69 


» 


n 


» 


» 


î,5 i 


2,0 


0,99 


0,97 


0,94 


0,9^ 


0,86 


0,81 


0,76 


0,71 


0,67 


» 




4,o 


0,99 


0,98 


0,97 


0,95 


0,9^ 


0,90 


0,86 


o,83 


0,80 


0,76 




6,0 


0,99 


0,99 


0,98 


0,96 


0,95 


0,93 


0,90 


0,88 


o,85 


0,83 




8,o 


0,99 


0,99 


0,98 


0,97 


0,96 


0,94 


0,93 


o,9ï 


0,88 


0,86 




10, o 


0,99 


0,99 


0,98 


0,98 


0,97 


0,95 


0,93 


0,92 


0,90 


0,88 




ia,o 


0,99 


0,99 


0,99 


0,98 


0,97 


0,96 


0,95 


0,93 


0,9^» 


0,90 




i i5,o 


0,99 


0,99 


0,99 


0,98 


0,98 


0,97 


0,96 


0,95 


0,94 


0,93 




0,2 


0,89 


0,67 


» 


» 


» 


» 


» 


» 


» 


9 




o,4 


0,94 


0,80 


0,64 


o,5o 


» 


» 


» 


» 


» 


M 




o,6 


0,96 


0,86 


0,73 


0,60 


» 


n 


» 


» 


» 


» 




o,8 


0,97 


0,89 


0,78 


0,67 


0,56 


» 





» 


» 


» 




1,0 


0,97 


0,91 


0,82 


0,72 


0,62 


0,53 


» 


» 


» 


» 


2,0 > 


a,o 


0,98 


0,95 


0,90 


o,83 


0,76 


0,69 


0,66 


0,56 


o,5o 


J) 


' 1 


4,o 


0,99 


0,97 


0,94 


0,91 


0,86 


0,81 


0,79 


0,71 


0,67 


Oj62 




6,o 


0,99 


0,98 


0,96 


0,93 


0,90 


0,87 


o,85 


0,79 


0,75 


0,71 




8,o 


0,99 


0,93 


0,97 


0,95 


0,93 


0,90 


0,88 


o,83 


0,80 


0,76 




IO,0 


0,99 


0,99 


0,97 


0,96 


0,94 


0,91 


0,90 


0,86 


o,83 


0,80 




12,0 


0,99 


0,99 


0,98 


0,96 


0,95 


0,93 


o,9î» 


0,88 


0,86 


0,83 




i5,o 


0,99 


0,99 


0,98 


0,97 


0,96 


0,94 


0,93 


0,90 


0,88 


0,86 




0,2 


0,84 


0,57 


» 


» 


» 


» 


» 


» 


» 


» 




o,4 


0,91 


0,73 


0,54 


0,40 


» 


» 


» 


» 


» 


» 




0,6 


0,94 


0,80 


o,64 


o,5o 


» 


» 


» 


» 


» 


» 




o,8 


0,95 


0,84 


0,71 


0,57 


0,46 


» 


» 


» 


» 


» 




>,o 


0,96 


0,87 


0,76 


o,63 


0,52 


0,43 


)) 


» 


» 


» 


a, 5 > 


2,0 


0,98 


0,93 


0,85 


0,77 


0,68 


0,60 


0,52 


0,46 


» 


» 




4,o 


0,99 


0,96 


0,9a 


0,87 


0,81 


0,76 


0,68 


o,63 


0,57 


0,52 


1 


6,o 


0,99 


0,97 


0,94 


0,91 


0,86 


0,81 


0,75 


0,71 


0,66 


0,62 


1 


8,o 


0,99 


0,98 


0,96 


0,93 


0,89 


o,85 


0,82 


0,77 


0,72 


0,68 




io,o 


0,99 


0,98 


0,97 


0,94 


0,91 


0,88 


0,84 


0,81 


0,77 


0,72 




12,0 


0,99 


0,98 


0,97 


0,95 


0,92 


0,90 


0,86 


o,83 


0,80 


0,76 




i5,o 


0,99 


0,99 


0,97 


0,96 


o,9i 


0,9a 


0,89 


0,86 


o,83 


0,80 



( * ) Ce Tableau a été calculé en prenant pour la valeur — 7 > afin d'avoir une valeur moyenne 

On a admis comme limites extrêmes de la tension 9| 0^^,200 et i5^*. Ce dernier chiffre n'est, en 
effet, jamais dépassé dans la pratique, et n'est même atteint que dans des cas exceptionnels. 
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V. — Limites maxima que l'on peut atteindre pour la vitesse d'un 

GABLE, DANS LE CAS DES PETITES TENSIONS. 

Nous avons dit, au paragraphe précédent, que la vitesse maxima fournie 
par la condition 

était donnée par 

V< 






et nous avons fait remarquer qu'il n'y avait à tenir compte de ce maximum 
de vitesse que dans le cas où 



V Vooogj 



<5o. 



A , 



Si Ton suppose égal à — > > on déduit de là 

fl,<2^45o. 

Le Tableau n*" 7 donne les valeurs du maximum de vitesse, selon les va- 
leurs de 9^ . 

TABLEAU N« 7. 

Limites maxima à admettre pour la vitesse d'an câble dans le cas 

des petites tensions. 





©1 


0''»,2. 


0*»,4. 


0^6. 


0'«,8. 


1^«,0. 


1^^2. 


U»,4. 


l''»,6. 


lk«,8. 


2'*,0. 


2^», 2. 


2^,4. 


V 


1473 


m 
20,1 


m 
24,7 


28^6 


3^9 


35^0 


37?? 


4074 


4278 


45^1 


4773 


49r4 



Lorsque, pour une tension fl^ donnée, la vitesse du câble atteindra la va- 

L. 



Il 
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leur inscrite dans le Tableau précédent comme correspondant à cette ten- 
sion, le travail transmis par ce câble deviendra nul, puisque k^ sera alors 
égal à l'unité, c'est-à-dire puisque les tensions des deux brins seront 
égales. 

C'est là une remarque importante à faire, car on serait tenté de croire 
a priori que l'on augmente toujours le travail, lorsque, pour une même 
valeur de la tension 9^ , on augmente la vitesse. 

Il est d'ailleurs facile de voir que, dans le voisinage de la limite dont il 
s'agit, le travail transmis cesse absolument d'être proportionnel à la vi- 
tesse. On a, en effet, 

[(■7)] ». = 45k\/^ + T^' 



[('»«' -3)] N = 3^V^ 



-f-*» fs — i 



a k 

On tire de là, en éliminant k entre ces deux équations, 

et l'on doit, dans cette formule, considérer /?, m et 9^ comme constants, 
V étant la seule variable. 

L'expression ^e N peut se mettre sous une forme plus commode, au 
point de vue de la discussion. Pour cela, désignons par 9^ la tension com- 
mune aux deux brins lorsqu'ils sont au repos ; cette tension s'obtiendra en 
faisant, dans la valeur de fl,, V égal à zéro et k égal à l'unité; on aura 

donc 

/ 



^•~456m' 



et, par suite, 



Cette valeur du travail montre qu'il n'est pas proportionnel à la vitesse, 
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et qu'il devient nul pour les deux valeurs 

V. = v/ii4ê'{9,-9.), 



V. = v/i 14^-9,. 

Cette dernière vitesse correspond, ainsi que nous l'avons dit dans la 
Note de la page 77, au cas où Ton a 

Âe = I , k> \. 

Quant à la première vitesse V^, remarquons que, si Ton porte la valeur 
de 9, qui lui correspond, 

dans la formule [{17)]? qwi peut s'écrire 



«,=flV^"-- 



il en résulte que k est égal à Tunité. 

On voit d'ailleurs, par les formules [(i 7)] et [{18)], que fl, est alors égal 

Ainsi donc la vitesse V^ correspond au cas où l'on a 

A-Q == I , k=zi. 

Il est clair que des deux vitesses V, et V^ la première seule est réalisable 
en pratique. En effet, si Ton se reporte à l'expression de Q^ rappelée plus 
haut, on reconnaît que le premier terme représente l'action de la pesan- 
teur et le second celle de la force centrifuge ; la vitesse V^ , égale à ^ii^gQf, 
est donc la vitesse qui serait capable à elle seule de produire une tension 
égale à 9^ par suite de la force centrifuge, et elle est dès lors impossible à 
obtenir, puisqu'il faudrait annuler l'action de la pesanteur. La véritable li- 
mite de la vitesse pour un câble donné, c'est-à-dire pour un câble dont on 
connaît la portée et la flèche relative au repos, est donc celle qui rend k égal 
à l'unité, c'est-à-dire 
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VI. — Influence de la variation du diamètre S des fils, 

LORSQUE LES ELEMENTS k, m, /, ï, D, 9, RESTENT FIXES. 

Dans ce cas /^ est constant [(i)] , ainsi que les quantités y^ [(6)]* /i [(7)] » 
V[(i7)]>fl.[(i8)],^[{-^5)],A[(27)]. 

ùetp varient proportionnellement à S^ [{^o) et (ai)]; varie comme p 
[{12)], donc proportionnellement à <^^; il en est de même pour N [{i3)] et 

pour ^[(2!2)]. Quant à 0^, il peut s'écrire /?( ^I^V^^"^^ / [(^^)]? 

c'est-à-dire qu'il est proportionnel à S^, et la même conclusion s'applique 

évidemment à 0^ [(i i)] . 

Enfin 0- est proportionnel à <?[(i9)] et, par suite, x augmente avec S[(4)]- 
Ces divers résultats sont résumés dans le Tableau suivant : 

TABLEAU N*> 8. 

9 variable. 
X-, /, m, i, D, ©1 fixes. 



/• 

Juft 
V 



constantes. | a proportionnel à &. 



a 
P 

N \ proportionnels à <?". ( ^ = ®i -♦- <y. 

0, 
0, 



Remarquons ici que la quantité x augmentant avec cT peut, par suite, dé- 
passer la limite maxima que comporte la résistance du câble. 

Il en résulte que l'on ne peut accroître outre mesure le diamètre des 
fils dans le cas que nous étudions. La valeur maximum de ce diamètre est 
d'ailleurs facile à obtenir; on tire, en effet, de l'équation [(4)]> x' ^^^"^ '21 
limite supérieure admise pour Xy 

comme valeur maxima de c. 
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Mais on déduit de là et de [(19)] 



20000 



qui représente la plus grande valeur admissible pour le diamètre des fils 
correspondant à une tension d^ et à un diamètre de poulie donnés. 

Nous avons inscrit, dans le Tableau n"" 9, les diamètres maxima, exprimés 
en millimètres, auxquels conduit cette formule, pour les diverses valeurs 
de 9,, de D et de x'- 

Dans les circonstances que nous venons d'étudier, l'augmentation du 
diamètre des fils au delà des limites fixées dans le Tableau suivant peut, par 
l'accroissement correspondant de x > entraîner des tensions dangereuses 
pour le câble; aussi, dans la pratique, se donne-t-on d'ordinaire a priori 
la valeur de x ^^ lî^" ^^ ^^^e de d, . Nous allons examiner ce cas. 
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TABLEAU N» 9. 
Diamètre mazimiun des fils que l'on peut employer ('). 



LIMITE ADMISE 

pourx. 


9i- 


D 


1-. 


l-,50. 


2». 


2-,50. 


3-. 


3-,50. 


4-. 


4-,50. 


5-. 


5-,50. 


6-. 




kff 


mm 


mm 


mm 


mm 


mm 


mm 


mm 


mm 


mm 


mm 


mm 




o,ooo 


0,90 


1,35 


1,80 


2,25 


2,70 


3,i5 


3,60 


4,o5 


4,5o 


4,95 


5,40 




o,aoo 


0,89 


1,33 


1,78 


2,22 


2,67 


3,11 


3,56 


4,00 


4,45 


4,90 


5,34 




0,400 


0,88 


i,3i 


1,76 


2,20 


a,64 


3,08 


3,52 


3,96 


4,40 


4,85 


5,38 




0,600 


0,87 


i,3o 


1,74 


î>,17 


2,61 


3,04 


3,48 


3,91 


4,35 


4,79 


5,32 




0,800 


0,86 


1,28 


1,72 


2,l5 


2,58 


3,01 


3,44 


3,87 


4,3o 


4,74 


5,16 




1,000 


0,85 


1,27 


î,70 


2,12 


2,55 


a, 97 


3,40 


3,82 


4,25 


4,68 


5,10 


18*^ i 


a, 000 


0,80 


1,20 


1,60 


2,00 


2,40 


2,80 


3,20 


3,60 


4,00 


4,40 


4,80 




4,000 


0,70 


i,o5 


1,40 


1,75 


2,10 


2,45 


2,80 


3,i5 


3,5o 


3,85 


4,20 




6,000 


0,60 


0,88 


1,20 


1,47 


1,77 


2,10 


2,60 


2,70 


3,00 


3,3i 


3,54 




8,000 


o,5o 


0,75 


1,00 


1,25 


i,5o 


1,75 


2,00 


2,25 


2,5o 


2,75 


3,00 




10,000 


0,40 


0,60 


0,80 


1,00 


1,20 


1,40 


i,6o 


1,80 


2,00 


3,30 


3, 40 




ia,ooo 
, i5,ooo 


o,3o 


0,45 


0,60 


0,75 


0,90 


I ,o5 


1,20 


1,35 


i,5o 


1,65 


.,80 




o,i5 


0,23 


o,3o 


o,38 


0,45 


0,53 


0,60 


0,68 


0,75 


0,83 


0,90 




0,000 


0,75 


i,i3 


i,5o 


1,88 


2,25 


2,63 


3,00 


3,28 


3,75 


4,i3 


4,5o 




0,200 


0,74 


i,ii 


1,48 


1,85 


2,22 


î»,59 


2,96 


3,33 


3,70 


4,07 


4,44 




0,400 


0,73 


1,09 


1,46 


1,83 


a, 19 


2,56 


a, 9a 


3,29 


3,65 


4,02 


4,38 




0,600 


0,72 


1,08 


1,44 


1,80 


2,16 


2,52 


2,88 


3,24 


3,60 


3,96 


4,33 




0,800 


0,71 


1,06 


1,42 


1,78 


2,l3 


a, 49 


^M 


3,20 


3,55 


3,91 


4,26 


'5^ i 


1,000 


0,70 


i,o5 


1,40 


1,75 


2,10 


^^,45 


2,80 


3,i5 


3,5o 


3,85 


4,20 


2,000 


o,65 


0,97 


i,3o 


1,63 


1,95 


2,28 


2,60 


a, 93 


3,35 


3,58 


3,90 




4,000 


0,55 


0,82 


1,10 


1,38 


1,65 


1,93 


2,20 


2,48 


a,75 


3,o3 


3,3o 




6,000 


0,45 


0,66 


0,90 


1,10 


1,32 


1,53 


1,80 


2,o3 


a, 25 


a, 48 


3,64 




8,000 


0,35 


0,52 


0,70 


0,88 


i,o5 


1,23 


1,40 


1,58 


1,75 


1,93 


3,10 




10,000 


0,25 


0,37 


o,5o 


0,63 


0,75 


0,88 


1,00 


i,i3 


i,a5 


1,38 


i,5o 




12,000 


o,i5 


0,22 


o,3o 


o,38 


0,45 


0,53 


0,60 


0,68 


0,75 


o,83 


0,90 




0,000 


0,60 


0,90 


1,20 


i,5o 


1,80 


2,10 


a, 40 


2,70 


3,00 


3,3o 


3,60 




0,200 


0,59 


0,89 


1,18 


1,48 


ï,77 


2,07 


2,36 


2,66 


a, 96 


3,25 


3,54 




0,400 


o,58 


0,87 


1,16 


1,45 


1,74 


2,o3 


2,32 


2,61 


2,90 


3,19 


3,48 




0,600 


0,57 


0,86 


1,14 


1,43 


1,71 


2,00 


2,28 


2,57 


2,85 


3,. 4 


3,42 




0,800 


o,56 


0,84 


1,12 


1,40 


1,68 


1,96 


2,24 


2,52 


a, 80 


3,08 


3,36 


la^» i 


1,000 


0,55 


o,83 


1,10 


1,38. 


1,65 


1,93 


2,20 


2,48 


2,75 


3,o3 


3,3o 




2,000 


o,5o 


0,75 


1,00 


1,25 


i,5o 


1,75 


2,00 


2,25 


a,5o 


2,75 


3,00 




4,000 


0,40 


0,60 


0,80 


1,00 


1,20 


1,40 


1,60 


1,80 


a, 00 


2,20 


2,40 




6,000 


o,3o 


0,45 


0,60 


0,75 


0,90 


i,o5 


1,20 


1,35 


i,5o 


1,65 


1,80 




8,000 


0,20 


o,3o 


0,40 


o,5o 


0,60 


0,70 


0,80 


0,90 


1,00 


1,10 


1,20 




10,000 


0,10 


o,i5 


0,20 


0,25 


o,3o 


0,35 


0,40 


0,45 


o,5o 


0,55 


0,60 



(*) Le diamètre des fils reste compris, en général, entre o"",5 et 2"", 5. 
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Vn. — Influence de la variation du diamètre ^ des fils, 
LORSQUE les ElEments ky Z, m, {y D, x restent fixes. 

La flèche au reposai ^st alors constante [(i)]; il en est de même des 
quantités /,[(6)], /,[(7)], ^[{a5)], x[{tiy)]. 

Le poids du câble par mètre courant varie comme S^ [(^i)] ; A et 0, qui 
sont proportionnels à /?, varient donc comme P [(i 5) et [(12)] ; a- est pro- 
portionnel à ^[(19)] et, par suite, Q^ diminue quand S augmente [(4)]* On 
a d'ailleurs, par les formules [(19)] et [(4)], 

Ôaooood 
En portant cette valeur dans Téquation [(i7)]i on trouve 

et Ton voit que V doit diminuer quand S^ augmente. 
Quant à 0, , il est donné par Texpression 

[(,7) et (.5)] e. = ,,ip{x-^); 

les deux facteurs varient en sens contraire et 0, passe, par suite, par un 
maximum. 

La valeur de d, s'obtient aisément, en i-emplaçant V par sa valeur dans 
la formule [(18)] ; on a 

^^ — X 456mY a V* *; D 

et 62 varie en sens inverse de S. 

0JJ devient alors, d'après cette formule, et en vertu des relations [(18)] 

eU('5)], ,. ^ 

et il résulte de là que cette quantité passe par un maximum. 
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^ V0 



Enfin, N étant égal à -y > on en déduit, en remplaçant/? par -^§^[(21)], 



N passe donc aussi par un maximum ( ' ) . 

On en conclut que, pour une même poulie, il y a toujours deux 
cables ayant le même nombre de fils et susceptibles de transmettre le même 
travail, pour une même valeur des quantités ^, /, m et ;]t : Vun, plus 
lourd, mais formé de fils plus gros et donnant lieu, par suite, à une tension 
d'incurvation plus forte; l'autre, plus léger et constitué par des fils plus 
fins. 

Le coefficient de régularité <a varie comme p, c'est-à-dire comme 
S* [(23)]; quant au coefficient de fonctionnement g, nous avons dit qu'il 
restait fixe. A ce dernier point de vue, les deux câbles dont nous venons 
de parler sont donc équivalents. On choisira par suite le plus lourd, si Ton 
veut que la régularité soit plus grande, c'est-à-dire si l'on veut enfermer 
la vitesse dans des limites plus étroites quand le travail résistant vient à 
varier. On prendra, au contraire, le second si une régularité absolue très 
grande n'est pas nécessaire, et si l'on peut se laisser guider par la seule con- 
sidération d'économie. 



( * ) U est facile de reconnaître que ce maximum de N est donné par la valeur suivante de ^ : 

1 1400000 m 



:^; ■ '- • 
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/, \ const. I (7 prop. à ^. 



> 



prop. à â*. 



TABLEAU N° 10. 

^ variable. 
^, /, /w. I, D, X fixes. 



»i =x- 



20000(f 

D 



^ Il4«<y*/ 20000J\ 



aoooof^ 



AOOOO^ 



^, I / i\ /i •+■ X* ii^. / l /i-hX* «ooo 



VIII. — Influence de la variation de A, lorsque les iêléments, 

/, m,/?, ï, ;;t, V restent fixes. 

La quantité f^ est constante [(i)], ainsi que S [(21)], n[(i5)], ^[(27)]. 

I k 

Les flèches f^ et f^ restent proportionnelles à . et ^ [(4) et (5)]. 

et N varient comme ( i — r)v/" [(^^) ^* (*^)]î ^ comme 

(H-A«)^(i+;;,)[(23)]; ^ comme (-^^±^^i^ [(a5)] ; ô, augmente 

avec k et est donné par la formule [(17)]; ^a diminue au contraire et est 
fourni par la formule [(18)]; il en est de même pour 0^ et ©j, qui résultent 
des formules [{10) et (i i)]. 

La valeur de cr obtenue à l'aide des relations [(4) et (i 7)] est 



_ _ j^ /_ /i_j2*: . 

~^ ii^g 456/» Y 2 ' 



S augmente donc quand k diminue et, par suite, d'après l'équation [(19)], 
D croît avec/-. On obtient d'ailleurs, en remplaçant dans l'équation [{19)] 



l. 



12 
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a- par la valeur précédente et S^ par sa valeur \/^^-^^ ^^ée de [{2 1)] : 

_ V' i_ /i±j£y i 

'^ ii4^ 456/71 V 1 

Le tableau n"" 11 (page suivante) donne, pour les diverses valeurs de k^ 
les valeurs des différents coefficients que nous venons de rencontrer. 

La discussion des valeurs de <sa. et de ^ montre que la régularité va con- 
stamment en croissant avec /:(^ ) et que le coefficient de fonctionnement pré- 
sente un minimum pour k égal à 1,87 (^). La valeur de ce minimum est 

( ^ ) La dérivée de ^ est en effet 



3 ;, 3^/l + X'(/'-l) 

256^ '»• ^* 

quantité essentiellement positive, puisque X* est plus grand que Tunitë. 

(') La dérivée de ^est 

_3 ji_ a/'^ — 3;^» — aP — 3X + a 
64 OT«/ A»(>fr — 1)* ' 

le dénominateur est toujours positif. Le numérateur, n'ayant que deux variations, a au plus deux 
racines réelles. Or, pour k égal à i ,8, il donne — 3 ,7, et pour h égal à 1,9, on obtient +2,39. 
Il y a donc une racine et une seule comprise entre ces deux valeurs, et l'on constate qu'elle est 
voisine de 1,87. 

C'est bien d'ailleurs un minimum, puisque la dérivée passe du n^atif au positif. 
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IX. — Influence de la variation de k lohsque les éléments, Z, m, 

N, /, X ^t V> RESTENT FIXÉS. 

Lesquantités f^ [(i)]? ® [('^)]»^[(^7)] sont constantes : /] et f^ varient 
comme v/— tï^^ * V/TXya [(6)et(7)];/? est inversement proportionnel 

3(1— ^ji/ '"*" [(^4)]> et il en est de même pour û[(i 5)]. 

Les quantités fl, et fl ^ fournies par les formules [( 1 7 )] et [( 1 8 )] augmentent 
avec k. 

La valeur de 0^ s'obtient en remplaçant p dans la relation [(lo)] par 
l'expression [(i4)]- On a ainsi 

_ 3oomN /V^ l_ /l±^\ 

et l'on reconnaît aisément que 0^ croît constamment avec k. 
On trouve de même [(i i) et ( 1 4)] 

expression qui diminue de valeur quand k augmente. 

La tension d'incurvation o- s'obtient en remplaçant, dansl'équation [(4)1, 
ô, par sa valeur [(17)]; on obtient ainsi 







o- = ;t 



16 m y 2 ' 



II 4'^ 456 j 

cr diminue donc quand k va en croissant. 

Le diamètre (Tdes fils est donné par la relation tirée des équations [(21)] 
et [(i4)] : 



<r= 



/ 43 5oom]N Q K_^ /^TN / * Z"^" 

Vvi^^n^y^ - '"''' V^ V*— V.-TP 



S varie 9 par suite, proportionnellement à y jrzr \l — Ht^ 
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Le diamètre D des poulies, déduit de l'équation [(i 9)], où Ton remplace 
a- et S par les valeurs précédentes, est 

D = 4i7i33ovM V^-'V - ; 

Le coefficient de régularité ^, obtenu par les formules [(28) et{i4)]> 

est 

„ _ 225N ( i4-A:^)(i4-A:«) 

Enfin le coefficient de fonctionnement est donné par la formule [(^5)]. 
Les deux quantités ^ et ^ varient donc proportionnellement à ^2/7_ \ — 
Le tableau n^ 12 donne le résumé de cette discussion. 
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X. — Influence de la variation de m, lorsque les Eléments kj Z, 
/?, /, ;t ET V restent fixes. 

Les quantités ft et 5 restent constantes [(i 5) et ('-ii)]; les flèches /^, /^ 
et/^ varient proportionnellement à /w [(i), (6) et (7)]; est inversement 
proportionnel à m [(12)], ainsi que N[(i4)]; ô,, ô^, 0, et ©^ varient en 
sens inverse et sont donnés par les fonnules [(17)], [(18)], [(10)], [(i i)]. 

a- varie dans le sens de m et est fourni par l'expression 



~^ ii4g 4S6m\ a ' 



obtenue en remplaçant, dans [(4)] 9 d| par sa valeur donnée par [(17)]. 
En combinant les équations [{19)], [(21)] et [{17)], on trouve pour D 



£) a4o832 /p 

l_ I l ^ X' _ _v«_ Y I ' 



et D varie en sens inverse de m. 

Le coefficient de régularité est inversement proportionnel au cube de 
m [(28)]; le coefficient de fonctionnement est inversement proportionnel 
au carré [(^5)]; enfin A varie dans le sens de m [(27)]. 



Digitized by 



Google 



96 



H. LÉAUTÉ. 



a 



const. 



TABLEAU N° 13. 

m variable. 
*, A y». '. V, X fixes- 






prop. à m. 



© ) inversement 



N ) prop. à m. 



■H ;— • 



• i56mk\ 2 "^114^' 



4/w^V ^ /? 



D = 



ii4g' 456/71 V u 

24o83a /£^ 



^ 456 m Y 2 ii4g' 

~64 /■«(* — i) /»«' 



Les valeurs numéri- 
ques, selon les valeurs 
de A, des fonctions 
de k qui entrent dans 
les coefficients de Jl 
et de ^f sont données 
par les deux dernières 
colonnes du Tableau 
n» 11. 



XL — Influence de la variation de m, lorsque les iêléments k^ 

/, /;, l, ;t ET D RESTENT FIXES. 

Les quantités ^[(21)], cr[(i9)], 9, [(4)], fî[(i5)] et 0, [(17)] sont 
constantes; f^, /< et /^ varient proportionnellement à m [(i), (6) et (7)]; 
est inversement proportionnel [(12)]; par suite, 0^ augmente quand m 
augmente [(3)]; il en est de même de 9^ [(18)]. 

Si est proportionnel à — [(^3)], ^^ à — [(^5)]; A varie dans le sens de 
m [(27)]. 

La vitesse V est donnée par l'équation [(i 7)], oii Ton remplace ô, par sa 
valeur obtenue en fonction des données par les équations [(4) (i 9) et (2 1)] . 
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On trouve alors 



et l'on voit que V varie dans le sens de m. 

V0 
Quant au travail transmis N, il est égal à — r- : il est donc le produit de 

deux facteurs qui varient en sens contraires et, par suite, passe par un 
maximum. 

On trouve d'ailleurs aisément, en remplaçant V par sa valeur précédente 
et exprimant en fonction des données. 



N=:o,i,.5;,/(,-iyi^V^^ " VJ 456^V a -^ 

Le maximum est fourni par 



m = 



et il est égal à 

■9.«(-j)K^-^\/0'- 

La quantité entre crochets représente 9^ ; le maximum du travail trans- 
mis est donc 

et il est donné par une flèche relative dont la valeur est 



V^' 



3o4ei 

Quant à la vitesse correspondante, il suffît, pour l'obtenir, de remplacer 
L. i3 
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m par sa valeur dans la formule 



v=^/..4K«'-4^v/^> 



on trouve alors 



v=v/3m;. 



Les diverses valeurs de la flèche relative et de la vitesse correspondant 
au maximum de travail, selon les valeurs de la portée, de la tension 9, et 
de ^, sont inscrites dans le Tableau n*" 14. On n'a pas consigné dans ce 
tableau les flèches relatives auxquelles conduiraient la formule précédente 
quand elles étaient plus petites que j^ ou plus grandes que y^, car ce sont 
là deux limites que Ton ne dépasse pas dans la pratique. Habituellement d, 

est pris d'autant plus petit que la portée est plus petite ; par suite, j varie 

entre des limites assez rapprochées. On peut admettre, en moyenne, que ce 
rapport est de y^ pour les petites distances et de j- pour les grandes. Dès 

lors, la flèche relative ^ > correspondant au maximum de travail, 

7 / 1 * 1 aoi/5 \ io\/5 » ^ * !• 1 1^1 

varie, pour k égal a 2, de — ^ a — ^j c est-a-dire de —r^ a --^, ou 
'^ ^ 3o4v/2 3o4v/2 ®" '^'^^ 

encore, sensiblement, de ^ pour les petites distances à -^ pour les grandes. 

Ainsi donc, au point de vue du travail transmis, il y a intérêt à prendre 
de plus grandes flèches relatives pour les portées faibles que pour les 
grandes portées. Nous verrons dans la suite que Ton est conduit à la 
même conclusion lorsqu'on se préoccupe spécialement de faciliter les ré- 
sections d'épissure. 

Il faut d'ailleurs remarquer que l'on se trouve amené ordinairement 
dans la pratique à diminuer la flèche relative quand la portée augmente, 
car des flèches trop grandes conduisent, à moins de conditions topogra- 
phiques toutes spéciales, soit à établir des supports très élevés, soit à pra- 
tiquer des tranchées pour laisser passer le câble. 

Le maximum de travail transmis, correspondant à des valeurs de A-, de ô< 
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lOO H. LEAUTE. 

et de 2/ données, ne pourra, comme nous l'avons dit, être atteint en pra- 
tique qu'aux deuK conditions suivantes : 

i"* La vitesse correspondante doit être plus petite que 5o™. 

Or, l'expression de la vitesse est 

V = v/38P;; 
on doit donc avoir 

ou 

ô.<6^7. 

2*" La flèche relative au repos doit être comprise entre -^ et -^ . 
On a dès lors les conditions 



qui peuvent s'écrire 

pour A: = 1 , 5 49| < 2^ < 5oô, , 
pour k = i 3,5Ô^<2/ <4oâ,, 
pourÂ:=2,5 3ô^<2/<329^. 

Ainsi donc, lorsque la tension ô^ sera supérieure à 6^^, y, on ne pourra 
réaliser le maximum de travail ; il en sera de même lorsque la portée 
sera inférieure à 39, ou supérieure à 5oô,- Quand cette portée sera com- 
prise entre 3 ô, et 4^1 ou entre 32Ô, et 5o9,, le maximum pourra être 
obtenu par une valeur convenable de A- ; enfin, lorsque la portée sera supé- 
rieure à 4Ô< et inférieure à 32 ô,, on pourra prendre k quelconque entre 
1,5 et 2,5. 

On voit d'ailleurs que, la plus grande valeur de ô, étant 6*^^,7, ce n^est 
que pour des portées au plus égales à 33o" qu'on peut trouver des va- 
leurs de d| et de A donnant le maximum de travail. 
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c 

Bi } consl. 

il 

©1 



/o j 

/i > prop. à m. 



TABLEAU N° 15. 

m variable. 
^'» ^) P^ ^ X» I^ fixes. 



-fv/^(-i)-™- 

■A = —^ /'(! + *»)' fl + i'^ -^ • 

^32 (i-t-X«)(i + /»> 2. 
64 l k*(k-ï) m*' 



N -.,...»^(.-J)v/^\/x-^v^-«|^v/^i 



XIL — Influence de la variation de la portée 2/, lorsque 

LES éléments fy X^ ^9 ^9 ^ ^T * RESTENT FIXES. 

Les quantités £î[(i5)] et §[(21)] sont constantes; on en conclut que 
o'[(i9)], 0^ [(4)] et 0, [(17)] sont aussi constantes. 

Les flèches /o^ /0/2 sont proportionnelles à la portée [(i), (6) et 
(7)]; il en est de même de ©[(la)]. 

V varie en sens inverse de / et est donné par l'expression 



V = 33,44 y/;t-î^V^-i^v/^. 

Quant à N, il résulte de la formule [(i4)]? et Ton a 



N = «,„.5£(,-i)y/i±^y.-^y^4-,-^^ 



■k' 
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I02 H. LEAUTE. 

N passe par un maximum donné par 

24o832 



1= 



Soim{x-'-^^) 



s/ 



2 



et la valeur de ce maximum est 



■9.6(.-0K^-^N/?) 



identique à celui trouvé dans la question précédente. 

Remarquons maintenant que 0, varie en sens inverse de /[(3)], ainsi 
que 0j [(i8)]; Aest proportionnel à /[{27)], ^ est constant [(aS)] et § est 
inversement proportionnel à la portée [(25)]. 

Ce dernier point explique pourquoi, à égalité de flèche relative, d'adhé- 
rence, de limite de tension, pour les mêmes poulies et le même câble, le 
mouvement est plus doux, moins saccadé, dans les câbles à grande portée 
que dans les câbles correspondants à une portée petite ; le coefBcient de 
fonctionnement qui mesure la régularité cinématique est, en effet, plus 
faible pour les premiers. 

TABLEAU N^ 16. 

/ variable, 
/i, /?!, /?, I, D, X fixes. 



il \ 








9 




/i 1 




<r 1 




\ 




e, 1 


const. 


Â 
e 


prop. à /. 


«1 




X 




AI 









V =33,44 V/z--D-y/-7-^5ë^y/ ^— 
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XIII. — Influence des variations de longueur A du cable lorsque 

LES ELEMENTS Z, /?, N, (7, V ET i RESTENT FIXES. 

Le cas que nous allons traiter est l'un des plus importants dans la pra- 
tique ; on sait, en effet, que les cables métalliques sont susceptibles 
d'éprouver des variations de longueur considérables sous Tinfluence des 
changements de température et d'humidité. C'est en même temps l'un des 
plus fréquents, car les transmissions télédynamiques sont rarement dans 
des locaux fermés et sont, au contraire, en général, exposées en plein air 
dans la plus grande partie de leur longueur. 

Or, lorsqu'un câble s'allonge ou se raccourcit, c'est-à-dire lorsque A 
varie, il est clair que/?, i et / restent constants; d'autre part, a est fixe, car 
les poulies et le câble sont toujours les mêmes. Quant à la vitesse V, elle ne 
varie pas, puisqu'elle dépend uniquement du rayon de la poulie motrice 
et du nombre de tours que celle-ci fait par minute; enfin, le travail trans- 
mis doit rester fixe. On se trouve donc placé dans le cas que nous nous 
proposons d'examiner, c'est-à-dire dans le cas de A variable, avec /, /?, N, 
0", V et J constants. 

On voit immédiatement que les quantités qui ne varient pas avec A sont 
0[(,3)],n[(i5)],S[(ai)]etD[(i9)]. 

Quant à m, qui est variable, il est fourni par la formule [(27)] 



m varie donc dans le sens de A, ce qui était d'ailleurs évident a priori [*). 

( ' ] On déduit de la valeur de m 

d\ 16 , 

pour une même variation relative de longueur du câble, on obtient donc une variation de flèche 
relative d'autant plus grande que cette flèche est plus petite. 

Ainsi les variations atmosphériques produiront sur les flèches un efiet d'autant plus considérable 
que le câble est plus tendu. 

Cette remarque est fondamentale pour la détermination du minimum de flèche relative au repos 
à adopter selon la portée [voir § IV de la troisième Partie). 
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Il en est de même poury^, qui est donné par la relation [(i)], 



/.=V^ 



-0 



Cherchons maintenant la valeur de k en fonction de h et des quantités 
fixes. 

Pour cela, égalons les deux valeurs de @ fournies par les équations 

[(12)] et [(1 3)] 



^/^=è(^-ov/^ r 



)• 



Mais la quantité y varie entre des limites très rapprochées, car, 

dans la pratique, k reste d'ordinaire compris entre i ,5 et 2,5. Cette quan- 
tité prend, en effet, les valeurs suivantes, selon les valeurs de k : 



*. 



1,50. 1,75. 2,00. 2,25. 2,50. 

o,85 o,8i 0,79 0,77 0,76 



v^^ 

On peut, dès lors, poser 

75N_ pi ..j . 

A étant une constante dont les valeurs sont celles indiquées ci-dessus. 

[* ] On pourrait tirer de cette équation la valeur de ^. On a, en effet, 

3oo v^N k — 1 , — 

et, si Ton pose 

3oo v^2 N _ 

-VpT '" = ^' 

on déduit de Tëquation précédente 
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On déduit de là 

1 3oomN 

et, en remplaçant m par sa valeur précédemment trouvée, 



* = ,+ 5î2M=_'; 



A- croît donc avec A. Mais nous avons vu que k doit être plus petit qu'une 
certaine quantité pour que Tadhérence soit assurée. Lorsque rallongement 
atteindra une valeur suffisante, le glissement se produira donc. 

Il est clair que cet inconvénient sera d'autant plus à craindre que N sera 

plus grand et que /? et Z seront plus petits, car la quantité \/— 7-- reste 

sensiblement constante, pour une même variation de température ou 
d'humidité, quelle que soit la portée 2/, et son coefficient contient en fac- 



0U9 en posant 



Al 



Z* 23 — L' = O. 

On tire de là 

et z devant être positif, puisque k est essentiellement positif, ainsi que L', le signe -4- est seul à 
prendre. On trouve alors 

2 

valeur dans laquelle il faut prendre le signe -*-, afin que k soit supérieur à Tunité. 
On a enfin, en remplaçant 3, L et //i par leurs valeurs. 



=^[-v/ 






/ 675ooN'(X-/;) ^ , ^,7, , 675ooN«(X-/) ] 



La complication de cette formule explique pourquoi nous ayons pris la méthode approchée 
indiquée dans le texte et qui donne, d'ailleurs, une approximation très suffisante. 

L. i4 
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teur -y- A ce point de vue, il y a donc intérêt, pour que Fadhérence soit 

assurée, malgré les variations de longueur du câble, à augmenter le poids 
de ce câble, surtout quand la portée est petite. 

La flèche /, est fournie par la relation [(6)], oii Ton remplace m etk 
par leurs valeurs ; on a alors 



f ^ / 3/(X-/) 



et l'on constate facilement que f^ croît constamment avec A (* ). 

n en est de même de f^^ qui est égal sl kf^. En effet, k et /^ croissent 
tous deux avec A. On voit d'ailleurs que/^ croîtra plus vite que y, et que, 
par suite, la différence des flèches y^ — /^ ira en augmentant quand A 
augmente. 

Ceci posé, cherchons l'expression de ô,; on a par la formule [(17)] 






d'autre part, en égalant les valeurs de fournies par les équations [(12)] 
et[(i3)], on trouve 

4m\ 2 — py(k—iy 

on en déduit pour 9^ 

fl _ ^' , 75NA: 

^*— ii4s"^ii4pV(*-i)' 

[*) L'expression de la flèche /i peut se mettre sous la forme 



'"~i/ I / I i84N \'' 



el Ton voit bien alors que^ lorsque X augmente, la flèche /| va en croissant. 
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OU encore, en remplaçant k par sa valeur, 

V2 25N 5^/âAP 



8.= 



I i4sr 38;>V 38 x S^y/T^l 



ô, va donc constamment en croissant quand A diminue, c'est-à-dire quand 
le câble se raccourcit ; par suite la somme 9, -h cr va constamment en crois- 
sant, puisque a- est constant; elle peut ainsi dépasser la limite que permet 
la résistance du câble. 

Remarquons d'ailleurs que plus A — / est petit, c'est-à-dire plus le 
câble est tendu, et plus aussi 9^ est grand, c'est-à-dire voisin de la limite 
maxima qu'il peut atteindre. 11 est donc nécessaire de ne pas trop tendre 
les câbles si l'on ne veut pas que les raccourcissements de longueur dus 
aux variations atmosphériques ou les erreurs commises en refaisant les 
épissures puissent donner lieu à des efforts dangereux (*). 

L'expression que nous venons de trouver pour ô, nous montre que 0,, 



(*) Il est utile de remarquer ici que Taccroissement de tension dû à un raccourcissement du 
câble est d'autant plus considénible que le câble est plus tendu. 
On a, en effet, 

e étant constant y on déduit de cette dernière équation 

fim _dk 14- k^ 

~^ ~~k [k — \)[i -\^ k^y 

on obtient de même, par la première, et en remplaçant — par sji valeur 



''®' - ■" :;;^ 456 V ~T" JîFTT) ' 



ou enfin, en tirant m de Téquation [( 1 7 )], 

</9i dk I 



_ V« X- /• — I 



> 
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I08 H. LÉAUTÉ. 

dont la valeur est 

décroît quand A augmente. 

Il en est de même pour G^, puisque est constant et que Ton a 

0j^ = 0^ —0. 

Les deux tensions totales 0^ et 02 diminuent donc ou augmentent 
toutes deux de la même quantité quand A augmente ou diminue. On a 
d'ailleurs 

Quant à 0^, qui est égal, d'après [(i8)], à -^ ? il est donné par l'expres- 
sion 

il diminue aussi quand A augmente, et précisément de la même quantité 
quedf. 

Il ne nous reste plus maintenant qu'à étudier l'influence des variations de 
longueur du câble sur les coefficients de régularité et de fonctionnement. 



relation qui peut s'écrii*e 

dBt _ dm I -^ X* 



Ôi — 



lldiT 



OU encore, d'après Téqua on — =: — m dm. 



d^y d\ 3 I i-hX* 



/ lô m« I 4 X» 



' ii4^ 



Cette formule montre que, toutes choses égales d'ailleurs, l'accroissement de tension résultant 
d'un même raccourcissement du câble est d'autant plus grand que la flèche i*elative est plus petite. 
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Pour cela, remplaçons dans la formule [(^4)] ©par sa valeur 2..-, nous 



aurons 



.^= 68281 2,5 -n^ 



(A—.)» 

Or l'on sait que, quand A augmente, k augmente; mais la quantité 

1 

.,_ ' y qui peut s'écrire r-^? diminue quand A- augmente ; la régu- 

larité du mouvement diminue donc quand le câble s'allonge et augmente 
quand il sç raccourcit. De plus, il est facile de voir que la variation de 
^ correspondant à une même variation de A, c'est-à-dire à une même varia- 
tion de A, est d'autant plus grande que k — i est plus petit, ou, si l'on 
veut, est d'autant plus grande que m est plus faible, puisque m est sensible- 
ment proportionnel à A — i . 

C'est là un nouvel inconvénient des flèches relatives trop faibles, et une 
nouvelle raison qui vient s'ajouter à celles que nous avons déjà données 
pour repousser l'emploi des câbles très tendus. Les moindres variations 
de longueur agissent alors sur la régularité; un petit allongement peut la 
rendre insuffisante; un léger raccourcissement peut la rendre trop forte, 
c'est-à-dire donner lieu à un mouvement dur et saccadé. 

Les considérations que nous venons d'exposer s'appliquent au coeffi- 
cient de fonctionnement donné par la formule [(26)], où l'on remplace 
par sa valeur 

^ O/Q C N2 A» -4-1 

Enfin les allongements du câble correspondant à deux valeurs différentes 
de m, quantités qu'il peut être utile de connaître au point de vue des rac- 
courcissements à opérer par suite des allongements produits par l'usage, 
sont donnés par l'expression suivante, déduite de l'équation [(27)], 
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Nous avons réuni dans le Tableau suivant les valeurs numériques des 

.^/ (k — i)» ^ H-Â'*» »-i *. ' • j» • 1 T 

quantités ^ ' et ., _ ^3 qu il est nécessaire d avoir pour les applica- 
tions. 

TABLEAU N« 17. 



Valeurs do k. 



1,0 

1,2 
1,3 
1,4 
1,5 
1,6 
ï,7 
1,8 
1,9 
a,o 

2, a 

2,3 

2,5 



Valeurs de H- . 



o 
0,0004 
0,0029 
o,oo85 
0,0171 
0,0286 
0,0423 
0,0579 
0,0749 
0,0927 
0,1111 
0,1297 
o,i483 
0,1669 
5,i85i 
o,2o3o 



Valeurs de 



X3 



(A-i)» 



00 

233 1,00 

341,00 

118,40 

58, 5o 

34,98 
23,65 
17,23 
i3,32 
10,78 
9,00 

7,7^» 
6,75 
6,00 

5,4i 
4,93 



En résumé, nous sommes arrivé dans ce paragraphe aux résultats sui- 
vants : 

1^ Les allongements du câble produits soit par l'usage, soit par une 
élévation de température, soit surtout par une diminution d*humidité, ont 
pour effet de diminuer l'adhérence sur les poulies. Pour que le glissement 
ne se produise pas par suite de ces allongements, il faut que le câble soit 
suffisamment lourd. A ce point de vue, il doit être d'autant plus pesant 
que la portée est plus petite. 

2® Les raccourcissements du câble produits par un abaissement de tem- 
pérature et surtout par une augmentation d'humidité ont pour effet d'aug- 
menter de la même quantité la tension des deux brins et d'accroître la ré - 
gularité du mouvement. 
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3** Il résulte de là que Ton ne doit pas employer des câbles trop tendus, 
afin d'éviter qu'un léger raccourcissement produise des efforts dangereux 
au point de vue de la résistance et que le mouvement soit trop saccadé. 

4** En rapprochant cette conclusion de ce fait, qu'avec des cables trop 
lâches le glissement serait à craindre, on voit que la flèche relative doit 
être comprise entre certaines limites. 

La limite inférieure étant fonction des raccourcissements dus aux varia- 
tions atmosphériques, il est clair que Texpérience seule pourra la déter- 
miner. Nous reviendrons sur ce point dans la troisième Partie. 



TABLEAU N« 18. 
"k variable. /, p, /, V, o-, N fixes. 



constants. 



m = • 



A == i-H 229,6 






r _ / 3/(X-/) 

V V y pi" ) 



'■■H 



3i(\—/) 



'^7 ^Nv'i-A' 



Ôi = 



v« 



25N 



/y/I/ 



1145^ np\ 285v/3()i- /) 
38;?/ 



_/?V« 75N ^^piyfTl 
*"" /? "^ V 95v^3(X — /) 



Oj = 7--»- 



iMé' 285v^3(X-/) 



V* 25N 



/v/2/ 



Il 4g 38/? V a85v^3(X-/) 
= 6328i2,5^j^^^^5— ^3. 



-HO-. 



.f =8437,5- 



N« A-» -H I 



pt\tii (A-i)» 
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XIV. — Condition d'équivalence de deux transmissions 

AYANT MEME PORTEE. 

Nous appellerons transmissions équivalentes deux transmissions pour 
lesquelles le coefficient de fonctionnement est le même. On conçoit, en 
effet, que la bonne marche d'une transmission est mesurée par le rapport 
de l'excès de tension due à une variation du travail résistant à la tension 
utile totale. Il est donc logique de prendre le coefficient de fonctionne- 
ment comme représentant la valeur relative de la transmission. 

Ceci admis, la condition d'équivalence de deux câbles de même portée 
est évidemment, d'après la formule [(26)], 



m* 



(i-+.A2)(i4-A«) 



OU encore 



mk 



v^ 



A-i 



k')[i-\'k^) 



const. , 



= const. 



Nous donnons ici la suite des valeurs numériques que prennent les coef- 
ficients de m^ ou de m, selon les valeurs de k. 

TABLEAU N° 19. 



Valeurs de A-. 




Valcuradc '^•'<^~') 


Valeurs do k i /- rrrr—nr.' 


Valeurs de ^^^^.,^^^_^^3j. 


1,0 








i,« 


o,i5o 


0,023 


1,2 


0,208 


0,043 


.,3 


0,244 


o,o59 


1,4 


0,266 


0,071 


1,5 


0,281 


0,079 


1,6 


0,291 


o,o85 


1.7 


0,297 


0,088 


1,8 


0,299 


0,089 


1,9 


o,3oo 


0,090 


2,0 


0,298 


0,089 


îi,i 


0,296 


0,087 


2,2 


0,292 
0,288 


o,o85 


2,3 


o,o83 


a, 4 


0,284 


0,080 


2,5 


0,279 


0,078 
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On voit par ce qui précède que la condition d'équivalence de deux 
câbles dépend uniquement, pour une même portée, de la flèche relative 
au repos m et du rapport des flèches /:; le poids du câble, le nombre de 
fils qui le forment, sa vitesse, le travail qu'il transmet, le diamètre des pou- 
lies, n'interviennent pas. 

C'est là un fait remarquable et qui montre bien Timportance pratique 
que l'on doit attribuer, d'une part à la fixation du nombre k que nous 
avons étudié au § IV, d'autre part au choix de la flèche relative, choix 
sur lequel nous insisterons au § I de la troisième Partie. 

XV. — Condition d'équivalence de deux transmissions 

AYANT des portées DIFFÉRENTES. 

Trois cas peuvent se présenter dans les applications :m etk ont des va- 
leurs différentes d'un câble à l'autre, ou bien m conserve la même valeur 
et l'on veut déterminer k^ ou enfin c'est k qui est fixe et c'est m qu'il faut 
obtenir. Nous examinerons successivement ces trois hypothèses. 

I® met k sont différents d'un câble à l'autre. 

La condition d'équivalence est alors 

^ 1 1 ■ L\f — TTvv = const. , 

et le Tableau n° 9 permet, dans chaque cas, de déterminer la valeur de m, 
en fonction de /. 

Nous donnerons un exemple pour éclaircir la méthode : 
Soit un câble correspondant à une portée de 1 20™, ayant une flèche rela- 
tive au repos de j- et établi pour une valeur de k égale à 2. On veut éta- 
blir un câble équivalent pour une portée de 3o" et pour une valeur de A- 
égale à i ,8. 

Si nous nous reportons au Tableau n^ 9, nous voyons que la quantité 

!^.. — jfil^ même valeur pour k égal à 2 ou à 1,8. On devra donc 
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avoir pour Féquivalence 

-1; X 1 20 = m'* X 3o, 

40- ' 



d'où l'on tire 



m = — * 
20 



Il suffira donc de donner au second câble une flèche au repos égale au 
vingtième de la portée, pour qu'il soit équivalent au premier lorsque le 
rapport des tensions sera i ,8. 

Une remarque doit être faite ici; lorsqu'on se donne a priori, ainsi que 
nous venons de le faire, la valeur de k pour le second cable, on obtient 
pour la valeur de m correspondante 

/. _.i kHk^i) (i+y^)(i+A^^) 

Or la valeur de m' ne doit pas descendre au-dessous d'une certaine li- 
mite {*) qui, pour les câbles exposés aux variations atmosphériques, est, 

ainsi que nous le verrons dans la troisième Partie, de — • On devra donc 
avoir 

?A'2(A'_i) (,-hA^)(i+A») -1600' 

ou encore, en désignant par A et A' les valeurs de l'expression / ^L\( ^k^) ^ 
pour A et A', 

/'< 1600m* /-T/- 

— A 

Or, d'après le Tableau n"* 14, la valeur maximum de A' est 0,09; si 
donc 

- 0,09 

on sera sûr, quelle que soit la valeur de k' choisie, de trouver une valeur 

(*) Il est clair que m! n*a pas théoriquement de limite supérieure, car, lorsque la flèche relative 
augmente, le seul danger à craindre, c'est le glissement; or, ici Tadhérence est assurée par la 
valeur k! choisie a priori. En pratique cependant tn ne dépasse jamais ^. 
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de ni convenable, et il y aura, par suite, une infinité de systèmes de va- 
leurs pour H et ni donnant un deuxième câble équivalent au premier. 
Si, au contraire, 

Z'> i6oom^/ > 

0,09 

il faudra, pour obtenir une flèche relative convenable, que A' soit assez 

petit pour rendre 1 600 m* Z -^ plus grand que Z'; la valeur de H ne pourra 

plus alors être pris earbitrairement et, si Ton désigne par U^ et U^ les deux 
valeurs de H correspondant, dans le Tableau n** 14, à la valeur de A' donnée 
par réquation 

Z = iGoo/w^Zy/» 

il faudra que U soit plus petit que la plus petite, ou plus grand que la plus 
grande. 

H est d'ailleurs évident que, si la valeur de A', tirée de l'équation précé- 
dente, est plus petite que 0,078, c'est-à-dire que la valeur de A pour k 
égal à 2,5, on n'aura qu'une seule valeur U^ correspondante; la valeur 
choisie pour U devra alors être inférieure à cette limite U^ . 

En résumé donc, il est toujours possible de trouver, d'une infinité de 
manières, un second câble équivalent à un cable donné, et cela quelle que 
soit la portée. Si cette portée est plus petite qu'une certaine limite (*), on 
peut se donner le rapport des tensions a priori et d'une manière quel- 
conque entre I et 2,5, sans avoir à craindre des efforts dangereux pour le 
mécanisme. Si cette portée est plus grande que la limite dont il s'agit, la 
valeur du rapport des tensions n'est plus absolument arbitraire et doit 
être comprise entre certaines limites. 

(^) La limite numërique que nous avons donnée à la portée /' du second câble quand on se 
donne k a priori, pour que cette valeur de k puisse être choisie d*une façon absolument arbitraire, 
suppose que ce second cûble est exposé en plein air, puisque nous avons admis que m' ne pouvait 
être inférieur à ^. Dans le cas où il s'agirait d'une transmission à Tabri de trop fortes variations 
de température ou d'humidité, m' pourrait descendre au dessous de ^; la limite de V dont nous 
venons de parler serait abaissée, mais le raisonnement à faire pour la déterminer serait évidemment 
le même. 
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Dans ce dernier cas, il est naturel d'ailleurs (puisque Ton est exposé, en 
fixant tout d'abord la valeur de >t, à être conduit à une flèche relative trop 
petite) de se donner a priori tri et de chercher la valeur de h correspon- 
dante. On en déduira pour A' la valeur ^ « A, et par le Tableau n** 9 on 

aura les deux valeurs de H répondant à la question, si A' est compris 
entre 0,09 et 0,078, ou la valeur unique de H si A' est inférieur à 
0,078. 

En choisissant pour ni la valeur minimum qu'il peut avoir, on sera sûr 
de ne pas avoir de tâtonnements à faire. 

1^ La flèche relative est la même pour les deux cables. 

La condition d'équivalence est alors 

La valeur de k étant comme pour le premier câble, on en déduira celle 
^^ /i-L-j^âU| Va-M P^^ "^ Tableau rf 19 ; on calculera alors la valeur de 

? Il -¥-1(^)11 -h- k^) ^^^ en cherchant cette valeur dans le Tableau, on obtiendra 
les deux valeurs de À', ou la valeur unique, fournissant un second câble 
équivalent au premier. 

Nous aurions à faire ici une discussion analogue à celle qui vient d'être 
exposée précédemment, et nous devrions poser 



r> 



/ k^k — j) 



0,09 [i^k^)(i^k^)' 



on voit donc qu'il y a une limite inférieure pour la nouvelle portée P; au- 
dessous de cette limite, il ne sera plus possible d'obtenir un câble équiva- 
lent au premier et ayant même flèche relative. 

En résumé donc, nous pouvons énoncer le théorème suivant : 

Pour que l'on puisse obtenir une transmission équivalente à une trans^ 
mission donnée^ la flèche relative restant la même, il faut que la nouvelle 
portée ne soit pas trop petite^ et^ dans ce cas^ il suffit de prendre pour le 
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njouveau rapport des flèches k une ^valeur telle que la quantité -. ^-^ — ^ 

ait^ pour les deux câbles^ deux ^valeurs inversement proportionnelles à 
leurs portées. 

3® Le rapport k des flèches est le même pour les deux câbles ( * ) . 
La condition d'équivalence se réduit à 

S'il s'agit d'un câble exposé à l'air, m' devant être au plus égal à ^, on 

devra avoir 

Z';f 1600 m" /• 

Il y a donc une limite supérieure de portée au delà de laquelle il n'est 
plus possible d'obtenir, pour une même valeur de A, un second câble 
équivalent au premier. 

Au-dessous de cette limite, on détermine la flèche relative à adopter par 
la règle qui suit : 

Pour que Von puisse obtenir une transmission équivalente à une trans- 
mission donnée, le rapport des flèches restant le même^ il faut que la nou- 
velle portée ne soit pas trop grande, et, dans ce cas^ il suffit de prendre 
pour la flèche relative une valeur telle que les deux flèches relatives soient 
en raison inverse des racines carrées des portées. 

Cette règle peut se mettre sous une autre forme que Ton obtient en 

remplaçant m et tri par leurs valeurs ^ et ^ dans l'équation d'équivalence. 

On voit alors que les flèches au repos des deux câbles doivent être pro- 
portionnelles aux racines carrées des portées (*). 

(^) Le rapport des tensions est par saite le même si les vitesses des deux câbles sont égales, 
ainsi que les tensions &|, car on a 

1+ X- — i) — 

^ ' 1000^ 6, 

(') On peut dire aussi que^ pour /- restant le même, les câbles équivalents doivent avoir le même 
excès de longueur 4 ( ^ — /);ona, en effet, 

4(>-/) = M,;,t/. 
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Ainsi, par exemple, si Ton considère un câble ayant une portée de i ao" 
et une flèche relative de -^^ ce qui correspond à une flèche au repos de 
3", on trouve que pour obtenir un câble équivalent, dans le cas d'une 
portée de So™, et pour un même rapport de tensions, il faut donner à ce 
câble une flèche relative de y^, soit une flèche au repos de i",5. 

Les deux théorèmes que nous venons d'énoncer sont fondamentaux 
dans l'étude des transmissions télédynamiques, en ce sens qu'ils permettent, 
pour une distance quelconque , d'établir un câble équivalent à un câble 
existant dont le bon fonctionnement a pu être apprécié. En effet, nous avons 
vu que, pour que le problème soit possible, m ayant conservé la même va- 
leur, il fallait avoir 

- 0,09(1 + Aî»)(n-Ar«)' 

le second membre est toujours plus petit que /, car le maximum de 

AxT"' ,3X est 0,09; donc, quand la nouvelle portée sera plus grande 

que la première, on pourra supposer la même flèche relative aux deux 
câbles. 

Mais nous avons vu aussi que, si l'on donnait à ^ la même valeur pour 
les deux câbles, la condition pour qu'on pût avoir un câble équivalent 
était 

la valeur minimum du second membre est /, car m est toujours plus grand 
que ^; donc, quand la nouvelle portée est plus petite que l'ancienne, on 
peut supposer le même rapport de tensions pour les deux câbles. 

Nous voyons ainsi que dans tous les cas on peut obtenir un câble équi- 
valent à un cable donné pour une portée différente, soit en laissant m 
constant quand la portée augmente, soit en laissant k constant quand la 
portée diminue. 

Nous aurons occasion de revenir sur ce point, qui constitue la base des 
règles pratiques exposées dans la troisième Partie. 
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XVI. — Procédé graphique permettant d'obtenir simultanément 

TOUS LES éléments NÉCESSAIRES POUR L'ÉTABLISSEMENT d'uNE TRANS- 
MISSION télédynamique. 

Le tracé que nous allons indiquer est un tracé approché, mais qui, 
lorsque la vitesse que l'on veut donner au câble n'est pas trop considé- 
rable, est suffisamment exact, et qui, par sa simplicité extrême, peut rendre 
des services dans la pratique. 

Pour l'obtenir, posons la relation existant entre les flèches 

d'un autre côté, si V n'est pas très grand, on a 



et, pour le câble au repos. 









en portant les valeurs de /^^/^ et f^ tirées de ces expressions dans l'équa- 
tion précédente, on trouve 

Ces deux relations permettent de construire la courbe des flèches et 
celle des tensions. 

I® Courbe des flèches. 

Prenons deux axes rectangulaires OX et OY {fig* 5), portons les va- 
leurs de /j comme abscisses et celles de f^ comme ordonnées, la courbe 
des flèches sera une circonférence dont le rayon OB s'obtiendra en pre- 
nant sur OX une longueur OA égale à /^ et élevant en A une ordonnée 
AB égale aussi à f^. 
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2® Courbe des tensions. — La courbe des tensions est évidemment une 
courbe unicursale du quatrième degré, car elle a trois points doubles, l'un 
à l'origine, les deux autres à Tinfini sur OX et OY; elle passe par le point 
G donné par 

et peut être construite géométriquement de la manière suivante : 

Prenons un point quelconque m de la circonférence des flèches et me- 
nons la tangente en ce point, qui rencontre les axes en K et L {fig. 5); par 

Fig. 5. 




ces deux points menons la perpendiculaire aux axes correspondants, nous 
aurons un point M delà courbe cherchée (*). 

( ^ j En effet, Tëquation de la courbe des tensions étant 



la tangente en m est 

d*01l 



I T 2 

Xx4-Yr-2/J=:0, 

0K=x,= ^, 

X 

OL=r.= ^; 
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La tangente en M est d'ailleurs facile à obtenir, car son coefficient 
angulaire est^^; or, si Ton différentie Téquation de la courbe 



on obtient 



mais si l'on construit la droite ab diagonale du rectangle construit avec 
les coordonnées de M et m, le coefficient angulaire de cette droite 
est 

mb ^ 

or, Ton a 

le coefficient angulaire de cette droite est donc 

fr 

c'est-à-dire qu'elle est parallèle à la tangente MR au point M, puisque les 
tensions sont inversement proportionnelles aux flèches. 
' Les considérations qui viennent d'être exposées permettent de réunir 
en une seule épure, facile à exécuter même en croquis, les diverses con- 
structions nécessaires pour obtenir tous les éléments qui peuvent être 
utiles dans un projet de câble. Voici comment on opérera : 

en portant les valeurs de x et j* dans Tëquation 



xi + j«=.2/J, 



on obtient 

U suffit donc de prendre comme représentant Tq une longueur OD double de OA pour que 
la courbe indiquée donne la courbe des tensions. U est d'ailleurs clair que, ayant porté les /i 
comme abscisses et les /, comme ordonnées dans la courbe des flèches, on portera aussi les 8| 
comme abscisses et les 6, comme ordonnées dans la courbe des tensions, afin que les deux points M 
et m se correspondent, c'est-à-dire qu'à la plus grande flèche corresponde la plus petite tension. 
L. i6 
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Prenons, pour représenter 0^, la même longueur que celle admise pour 

représenter f^ ; la courbe des tensions {fis* 6) sera alors tangente à la 

OA 
courbe des flèches au point B, et ses asymptotes correspondront à — et 

AB 
a 

Menons par le point B la parallèle à OX, par le point M la parallèle à 

Fig. 6. 




Jo^^o' 



OB; la longueur BS ainsi déterminée est égale à QK — OK, c'est-à-dire 
à 0, —03. 

On a donc à la fois sur la figure, pour un point m quelconque, les deux 
flèches 

Ok=f,, mk=f^y 

les deux tensions correspondantes 

OK = 0„ MK = 0,(*), 

le rapport des flèches ou des tensions 



( * ) Il est à peine besoin de faire remarquer que, en prenant M comme correspondant de /w, on a 
suppose, par cela même, que les 0, étaient les abscisses et les Bi les ordonnées. 



Digitized by 



Google 



THIËORIE GENERALE DES TRANSMISSIONS PAR CABLES MÉTALLIQUES. 123 

la différence des tensions 

BS = 0, — 0„ 

c* est-à-dire toutes les quantités utiles à connaître. 

Le tracé graphique que nous venons d'indiquer a été établi en suppo- 
sant que la vitesse du câble était assez faible pour qu'il fût permis d'ad- 
mettre pour les tensions des deux brins les valeurs ^ et ^ ; il est facile, 

r a/, a/a' 

pour le cas des cables à grande vitesse, de tenir compte de cette vitesse 
dans l'application de ce procédé. 

On a, en effet, d'après les formules [(17)] et [(i5)], 



si l'on remplace m par sa valeur tirée de l'équation [(6)], on trouve 

on obtient de même, par les équations [(i8), (i5) et (7)], 

_ pl^ V» 

on a enfin, pour le câble au repos, 

en tirant y^,/, et /, de ces trois équations et les portant dans la relation 
[(5)], il vient 

La courbe des tensions représentée par cette équation varie dès lors 
avec V; mais il est facile de trouver 0^ et 0^, pour chaque valeur de V, 
en se servant de la courbe des tensions construite précédemment. 



I I 



X» ^ 7» ~ 0Î ' 
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on a, en effet, 



02 = ^-+- 



ce qui permet d'obtenir immédiatement 0^ et 0^, sur Isijig. 6, en ajou- 
tant simplement à OK et KM, coordonnées de M, la troisième proportion- 
nelle à V et I i^g. On obtient ainsi un point M' de la courbe des tensions 
cherchée. 

Le rapportai sera dès lors fourni par le coefficient angulaire de la 

droite OM', joignant l'origine au point M' de coordonnées 0^ et 0^, con- 
struites comme il vient d'être dit (*). Quant à la différence 0^ — 0^, elle 
n'aura pas changé et sera toujours égale à BS. 

Il faut remarquer ici que, d'après ce qui précède, la courbe des tensions 
correspondant à une valeur de V n'est que la courbe des tensions de la 
Jig. 6 correspondant à V égal à zéro, déplacée parallèlement à la bissec- 
trice d'une quantité — j^* La construction de cette dernière cpurbe donne 

donc immédiatement celle de la courbe des tensions pour une valeur parti- 
culière de V, et l'on a ainsi une construction graphique très simple four- 
nissant, dans un cas quelconque, tous les éléments nécessaires à calculer 
pour l'établissement d'une transmission. 



(^) Ce coefficient angulaire représente le rapport des tensions k^, tandis que le rapport des 
flèches /• est donné par le coefficient angulaire de la droite 0M| symétrique de OM par rapport à la 
bissectrice OB. 
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TROISIÈME PARTIE. 

RÈGLES D'ÉTABLISSEMENT DES TRANSMISSIONS TÉLÉDYNAMIQUES. 



I. — Conditions que l'on doit chercher a réaliser 

DANS UNE TRANSMISSION TÉLÉDYNAMIQUE, 

Lorsqu'on installe un câble, les conditions fondamentales auxquelles il 
doit satisfaire sont de ne pas glisser sur les poulies et de ne pas se rompre. 
Il faut aussi que, l'installation une fois faite, on n'ait besoin d'y retoucher 
qu'à des intervalles de temps assez éloignés. Il est nécessaire enfin que cette 
installation n'amène ni secousses brusques, ni irrégularité de vitesse, c'est- 
à-dire que le coefficient de fonctionnement soit maintenu entre des limites 
convenables. 

Cette dernière considération est d'autant plus importante que les secousses 
trop fortes peuvent amener la chute du câble et rendre ainsi absolument 
impossible la transmission du mouvement. 

Ces quatre ordres d*idées, le glissement, la résistance, les remaniements 
à effectuer et le fonctionnement sont d'une importance telle en pratique 
qu'il nous faut les examiner successivement pour déterminer les desiderata 
auxquels chacun d'eux conduit. 

Nous rappellerons pour cela qu'un câble, une fois installé, ne se trouve 
jamais d'une manière absolument fixe dans les conditions qui ont été pré- 
vues lors de son établissement; il est exposé forcément à trois causes de 
modifications dans son état dynamique, savoir : les variations du travail 
résistant, les variations de longueur accidentelles dues aux changements de 
température ou d'humidité, enfin les variations de longueur permanentes, 
c'est-à-dire les allongements produits par l'usage. 

Ceci posé, nous allons examiner Tinfluence de ces trois espèces de va- 
riations, sur une transmission, en nous plaçant successivement aux quatre 
points de vue qui viennent d'être exposés. 
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1** Glissement. — Les causes qui favorisent le glissement sontraccrois- 
sement du travail résistant et les allongements. Il faudra donc que le câble 
soit établi de telle sorte que non seulement il n'y ait pas de glissement 
quand il vient d'être monté, mais encore que ce glissement ne puisse avoir 
lieu sous l'action des augmentations que peut éprouver le travail résistant, 
sous l'action des allongements accidentels auxquels le câble est exposé, ou 
sous l'action de l'allongement permanent produit après un certain temps 
de fonctionnement. Ces conditions seront évidemment satisfaites si le rap- 
port des tensions A'e a été choisi notablement inférieur à la limite supérieure 
qu'il pouvait atteindre d'après les conditions normales de la transmission 
au moment de la mise en place. Mais il faut remarquer que, si l'on dimi- 
nuait h outre mesure, on serait conduit à avoir un câble trop tendu, trop 
lourd, et des pressions exagérées sur les axes des poulies«câbles, d'où une 
dépense et une perte de force inutiles. 

Il y a donc dans la pratique certaines limites à adopter pour A:a, afin 
d'éviter cet inconvénient tout en assurant l'adhérence pendant un temps 
suffisamment long. 

2^ Résistance. - Les causes qui augmentent la tension du câble sont 
l'accroissement du travail résistant et les raccourcissements accidentels ; il 
faut donc que le câble soit calculé de manière à pouvoir résister, non pas 
à l'effort moyen, mais à l'effort maximum qui peut résulter des deux causes 
dont il s'agit. 

Remarquons aussi que les raccourcissements accidentels ont un effet 
d'autant plus puissant pour augmenter la tension que le câble est plus 
tendu. Il résulte de là que le câble devra être d'autant plus résistant que la 
flèche relative choisie au moment de la mise en place sera plus petite ; 
d'autre part, à mesure que cette flèche relative diminuera, le mouvement 
deviendra plus dur et plus saccadé. Il y a, par suite, une limite inférieure 
de flèche relative à ne pas dépasser, limite qui dépend de la grandeur des 
raccourcissements accidentels auxquels un câble est exposé, et que l'expé- 
rience seule peut fixer. Nous reviendrons sur ce point au § II. 

3** Remaniements à ejfectuer. — La seule cause qui intervienne pour 
rendre nécessaire, au bout d'un certain temps de fonctionnement, le re- 
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maniement d'une transmission, c'est l'allongement permanent dû à Tusage. 
Il est en effet indispensable, quand cet allongement est trop considérable, 
de raccourcir le câble, pour éviter le glissement et pour rendre au mouve- 
ment la régularité nécessaire, A ce point de vue, le but à atteindre est que 
ces raccourcissements ne soient ni trop fréquents, ni trop difficiles {*). 
Pour qu'ils ne soient pas trop fréquents, il faut que la valeur admise pour 
le rapport des flèches, au moment de Tinstallation, soit suffisamment petite, 
c'est-à-dire que le câble soit suffisamment éloigné du glissement; pour 
qu'ils ne soient pas trop difficiles, il faut que Ton ait à réduire le câble 
d'une quantité assez forte pour pouvoir faire aisément une épissure {^). 
Cette dernière condition conduit, pour les petites portées, à avoir des 
câbles très peu tendus, c'est-à-dire présentant de grandes flèches rela- 
tives. 

4® Fonctionnement. — Le coefficient de fonctionnement varie, comme 
nous l'avons vu au § II de la deuxième Partie, lorsque la longueur du 
câble varie ; il diminue quand le câble s'allonge et augmente quand il se 
raccourcit. Nous avons reconnu qu'à ce point de vue il convenait de ne 
pas prendre de câbles trop tendus, afin d'éviter que ce coefficient ne varie 
dans des limites trop étendues sous l'influence du moindre allongement ou 
raccourcissement accidentel. 

Le coefficient de fonctionnement sera d'ailleurs choisi dans chaque cas, 
par comparaison avec une transmission connue et iparchant dans des con- 
ditions satisfaisantes. L'étude que nous avons faite des câbles équivalents 
nous permettra de faire cette comparaison quelle que soit la portée. 

Les diverses considérations exposés dans ce paragraphe montrent 
que, avant d'aborder l'étude des règles pratiques à adopter pour l'établisse- 
ment des transmissions télédynumiques, il convient, avant tout, de fixer 
par l'expérience les variations de longueur auxquelles un câble est exposé. 
L'amplitude de ces variations interviendra, en effet, dans la détermination 

( * ) Le procédé d'étirage des câbles, dont il sera question au § III, a pour effet de diminuer 
dans une forte proportion les allongements permanents produits par l'usage. 

('] Le système de joint par agrafes (voir § III], applicable dans le cas des petites forces, évite 
cette difficulté et permet de raccourcir aisément le câble, même quand les flèches sont très faibles. 
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du rapport des tensions et de la flèche relative qu'il faut admettre. Nous 
allons indiquer les résultats obtenus dans les essais entrepris à ce sujet. 

IL — Expériences faites a la Poudrerie du Pont-de-Buis, pour la 

DÉTERMINATION DES VARIATIONS DE LONGUEUR ACCIDENTELLES QUE SUBIT 
UN CABLE SOUS l' INFLUENCE DES CHANGEMENTS DE TEMPERATURE ET 

d'humidité. 

Les expériences que nous allons décrire ont été faites, sur notre demande, 
par M. Bérard, ingénieur des Poudres et Salpêtres, directeur de la pou- 
drerie du Pont-de-Buis. 

Elles ont duré pendant trois mois (mars, avril, mai 1876), c'est-à-dire 
à l'époque de l'année où les différences de température et d'état hygro- 
métrique entre la nuit et le jour sont le plus sensibles. Elles ont eu lieu en 
Bretagne, oii le climat est très humide, et dans une poudrerie située dans 
une vallée encaissée. Toutes les conditions se trouvaient donc réunies pour 
que l'on pût observer les maxima de variations de longueur acciden- 
telles. 

On opérait d'ailleurs sur un câble de faible diamètre (o",oo5) et formé 
de fils très fins (o"*,ooo5), ce qui le rendait plus sensible aux variations 
dont il s'agit. 

La transmission sur laquelle les expériences ont été faites comprenait une 
partie horizontale ayant 32™, 45 de portée et une partie inclinée corres- 
pondant à une portée de 19"*, 80; au point d'intersection de ces deux par- 
ties, le cable était soutenu par deux galets de support. 

La poulie menante A {fig. 7), située à l'extrémité inférieure de la partie 
inclinée, était à 5™, 70 au-dessous de la poulie conduite B. 

Les flèches au repos y de la partie horizontale ont été mesurées directe- 
ment à l'aide de règles graduées que l'on plaçait verticalement au milieu 
de la portée BC. 

Quant aux flèches/^ de la partie inclinée, qu'il était beaucoup plus dif- 
ficile de mesurer exactement, à cause des accidents de terrain, on a évité 
leur détermination expérimentale de la manière suivante : 
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Soient : 

2/ la distance horizontale de la poulie conduite B aux galets de renvoi 

G, C/; 
ut la distance horizontale de ces galets à la poulie menante Â; 
2 A la longueur de l'un des brins de la partie horizontale ; 
2 a' la longueur de l'un des brins de la partie inclinée ; 
A la somme A -h /; 
L la somme /-h /^ 

Transmission de la sècherlc à la poudrerie du Pont'de-Buis (*). 



On exprime qu'il y a équilibre au repos en écrivant que la tension de 
la partie horizontale d'un brin à son arrivée sur le galet de renvoi est égale 
à la tension de la partie inclinée en son point d'enroulement sur le même 
galet. 

Or, la première tension est, d'après ce que nous avons vu au § XVI de 
la deuxième Partie, 

et la deuxième est fournie (d'après la remarque faite au sujet des transmis- 
sions faiblement inclinées dans l'une des notes du § I de cette deuxième 



( 1 ) A, poulie menante; B, poulie conduite; CC, galets de support; /, flèche au repos de la partie 
horizontale; /', flèche au repos de la partie inclinée. 

Diamètre des poulies extrêmes, i*",5o; diamètre des galets, i""; nombre de fils, 60; diamètre 
des fils, o««'», 5. 

L. 17 
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Partie) par la relation 



réquation d'équilibre est donc 

(1) J = f' 

Mais, d'un autre côté, l'on a [(formule 27), § I, deuxième Partie], 



On en déduit 
et Ton en conclut 



L "" 3 /2 /' » 

ou, en tenant compte de Téquation (i), 

/'» 
A — L _ 2/^ '-^1^ 
L 3/2 /' ' 

Si nous remplaçons dans cette expression / et /' par leurs valeurs respec- 
tives 16,225 et 9,9, on a 

A — L '2 f^ i , 227 

~L~ ~ 3 7^7767' 

ou enfin 

A — L _ /^ 

L ~5i8* 

Cette formule donne l'excès relatif de longueur du câble sur la distance 
horizontale des poulies. L'allongement qui correspond au passage d'une 
flèche /^*^ à une flèche /^^^ est, dès lors, 



A<«'-A<"=i^(/<"''-/'«>^), 
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et cette relation nous permet de calculer les allongements par la seule 
mesure directe des flèches y et sans qu'il soit nécessaire d'avoir les flè- 
ches f . 

Ceci posé 9 les expériences ont été faites delà manière suivante : 

Afin de ne pas confondre les variations accidentelles de longueur avec 
les allongements permanents, on ne comparail entre elles que les varia- 
tions produites pendant un court espace de temps (deux ou trois jours), et 
on s'assurait qu'à la fin de la période le câble avait repris sa longueur pri- 
mitive. Chaque période se trouvait ainsi définie par deux minima de 
longueur qui devaient être sensiblement égaux et s'être produits à peu 
d'intervalle, et son amplitude par la différence entre les flèches minima et 
la flèche maxima observée dans l'intervalle. 

Les résultats obtenus dans les vingt-quatre séries d'expériences qui ont 
été faites peuvent être résumés comme il suit ( * ) : 

I** Une élévation de température fait allonger le câble; une augmenta- 
tion d'humidité le fait raccourcir. Cette seconde cause de variation de lon- 
gueur est beaucoup plus puissante que la première. 

2** Chaque jour le minimum de longueur s'observe le matin, au lever 
du Soleil et le maximum, au milieu du jour, vers i^. Les plus petits mi- 
nima ont lieu après des rosées abondantes, les plus grands maxima par les 
temps chauds et secs. 

3"" La période qui a donné la plus grande variation est la suivante : 

Flèche primitive o, 33 

Flèche maxima 0,^3 

Flèche finale o , 32 



( ^ ) Il est clair que nous ne prétendons pas garantir l'exactitude absolue des résultats que nous 
allons indiquer; les expériences n'ont pas été assez nombreuses pour cela et Timpossibilité de 
mesurer directement la flèche de la partie inclinée ne permettait pas, d'ailleurs, une rigueur ma- 
thématique. Mais comme le but que nous cherchions à atteindre consistait tout simplement à 
trouver le plus grand allongement qu'un câble peut subir sous l'influence des variations atmosphé- 
riques ; comme, d'un autre côté, il y a intérêt pour les applications à supposer cet allongement 
maximum plus grand qu'il est en réalité, afin de n'atteindre jamais le cas limite, il sufiBsait d'avoir 
une valeur approchée de cet allongement, pourvu que cette valeur fût par excès. 

C'est ainsi que les expériences ont été dirigées et c'est dans cet ordre d'idées que, en attendant de 
nouveaux essais, nous admettrons les résultats auxquels nous avons été conduit. 
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4** Afin d'exagérer l'effet de rhumidité, qui est prépondérant, on a 
mouillé le câble ; on a obtenu alors les chiffres qui suivent : 

Flèche maxîma o , 70 

Flèche après mouillage o , 35 

Flèche le lendemain 0,7a 

Ces résultats montrent que le mouillage direct est moins puissant que la 
rosée {*). 

Le Tableau n® 20 donne les valeurs de rallongement relatif pour les 
deux expériences dont nous venons de parler. 

TABLEAU N^ 20. 



Valeurs de /. 


Valeurs de — = 


Différences. 


0,33 
0,73 

0,32 

0,70 
0,35 
0,72 


o,oooai 
o,ooio3 
o,oooao \ 

0,00096 1 

0,0002| 

1 
0,00100 


0,00082 
o,ooo83 

0,00071 
,00076 



Nous admettrons dès lors que l'allongement de longueur d'un câble ré- 
sultant du passage d'une température basse et très humide à une tempéra- 
ture chaude et sèche peut être fixé aux 7--^ delà portée 2/, soit à 



I25o 



Nous verrons au § IV les conséquences qui en résultent pour la détermi- 
nation de la flèche relative à adopter au moment du montage. 



( * ) Il faut remarquer que le câble employé était goudronné, comme le sont d'ordinaire les câbles 
télédynamiques. 
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IIL — Variations de longueur permanente. Moyens de les déterminer 

ou d'y REMEDIER. 

Les inconvénients dus aux allongements que subit un câble par l'usage 
sont très notablement diminués quand on fait subir à ce câble un étirage 
préalable énergique, et des machines spéciales ont été construites dans ce 
but (*). Quoi qu'il en soit, un câble en service s'allonge toujours peu à 
peu, la régularité du mouvement diminue d'une façon continue, l'adhé- 
rence sur les poulies est de moins en moins assurée et, au bout d'un cer- 
tain temps, le glissement commençant à se produire, il est nécessaire de 
raccourcir le câble. 

Ce raccourcissement s'opère d'ordinaire à l'aide d'une épissure faite sur 
une longueur assez considérable. Pour que cette épissure soit facile à exé- 
cuter, il faut que le raccourcissement à opérer atteigne une certaine impor- 
tance. Ainsi, avec les câbles de o"*,io à o™,oi5 de diamètre, ce raccour- 
cissement doit être supérieur à o"*, i o ou o"*, 1 5 et, avec les câbles plus forts, 
il faut encore augmenter cette limite. 

Une autre raison d'ailleurs vient s'ajouter à la précédente pour montrer 
l'intérêt qu'il y a en pratique à ce qu'un câble n'ait besoin d'être retendu 
que lorsque le raccourcissement à lui faire subir atteint une valeur notable. 
Si cette condition, en effet, n'était pas réalisée, on serait obligé de refaire 
l'épissure très souvent , ce qui fatiguerait le câble outre mesure- 
ur nous avons vu (g II de la deuxième Partie) que, en désignant par 
m la flèche relative au repos et par m' la valeur à partir de laquelle il con- 
venait d'opérer un raccourcissement, l'allongement du câble, c'est-à-dire 
la quantité à retrancher, était 



(^) L'inventeur de ces machines est M. Ziegler, de Zurich. Pour donner une idée de rallonge- 
ment qu'elles produisent, nous citerons l'exemple suivant, extrait du travail de M. Achard. Le cable 
principal de Fribourg a été, par ce moyen, réduit du diamètre de o'",0295 à celui de o'",027 et 
allongé dans la proportion de o,85 pour loo. 



Digitized by 



Google 



l34 H. LEAUTié. 

Il faut donc, d'après ce qui vient d'être dit, que cette quantité ne soit pas 
inférieure à une certaine limite, afin que les raccourcissements à faire ne 
soient ni trop fréquents ni trop difficiles. 

D'un autre côté, il a été établi, aux §§ IX et X de la deuxième Partie, 
que m ne devait pas varier dans des limites trop étendues, sous peine de 
modifier trop notablement les conditions de fonctionnement du câble. 
D'après cela, l'expression précédente, qui peut s'écrire 






devant être plus grande qu'une limite donnée, et — ne pouvant dépasser 

un certain maximum, on voit que m a une valeur minimum, qui d'ailleurs 
est d'autant plus grande que la portée est plus petite. 

Afin que l'on puisse mieux se rendre compte de la grandeur des rac- 
courcissements à faire, nous avons établi le Tableau suivant, qui donne la 
différence entre la longueur d'un brin d'un câble et la portée. 

En résumé donc, lorsqu'on emploie un câble non étiré préalablement 
et lorsque les raccourcissements à faire doivent être opérés à l'aide d'épis- 
sures, il est nécessaire, pour que ces épissures puissent être exécutées faci- 
lement, que la flèche relative du câble ne soit pas plus petite qu'une cer- 
taine limite, et cette limite est d'autant plus grande que la portée est plus 
faible. 

Une remarque doit être faite ici : les allongements d'une corde sous 
l'action d'une tension étant généralement proportionnels à sa longueur, 
on pourrait croire qu'il en sera de même pour les allongements perma- 
nents d'un câble et que les allongements relatifs seront les mêmes, au bout 
d'un même temps, quelle que soit la portée. Mais il faut observer que c'est 
au moment de l'incurvation qu'a lieu le plus grand effort de tension, et 
que, toutes choses égales d'ailleurs, les incurvations d'un même élément se 
répètent d'autant plus fréquemment que le câble est plus court. Il résulte 
de là que les câbles courts s'allongent plus rapidement que les câbles 
longs, et s'usent aussi plus vite. 
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TABLEAU N« 21. 
Différence entre la longueur d'un brin d'un câble et la portée. 



VALEURS 
de la floche 

relative 
au repos m. 



loo 
I 

I 

I 

I 
ao* ' 

I 

I 
la' ' 



VALEURS 


DE LA 


PORTÉE 


20». 


30». 


40». 


50». 


60». 


70». 


80». 


90«. 


100». 


120-. 


140». 


160». 


200-. 


m 

o,oo5 


0T008 


m 
0,011 


m 

o,oi3 


m 
0,016 


0,019 


m 
0,021 


m 
0,024 


m 
0,027 


m 
0,o32 


m 

o,o37 


oro43 


o"o53 


0,009 


o,oi3 


0,017 


0,021 


0,025 


0,029 


o,o33 


o,o38 


0,042 


o,o5o 


o,o58 


0,067 


o,o83 


o,oi5 


0,022 


o,o3o 


o,o37 


0,045 


o,o52 


o,,59 


0,069 


0,074 


0,089 


o,io4 


0,119 


0,148 


0,020 


o,o32 


0,043 


o,o53 


0,067 


0,075 


o,o85 


0,097 


0,107 


0,129 


0,147 


0,173 


0,2l3 


o,o33 


o,o5o 


0,067 


o,o83 


0,100 


0,117 


o,i33 


o,i5o 


0,167 


0,200 


0,233 


0,267 


0,333 


0,059 


0,089 


0,119 


0,148 


0,178 


0,208 


0,237 


0,267 


0,296 


o,356 


o,4i5 


0,474 


0,593 


o,i33 


0,200 


0,267 


0,333 


0,400 


0,466 


0,533 


0,600 


0,667 


0,800 


0,933 


1,067 


1,333 


0,237 


o,356 


0,474 


0,593 


0,711 


o,83o 


0,948 


1,067 


i,i85 


lyi22 


1,659 


1,896 


2,370 


0,370 


o,556 


0,741 


0,926 


I,III 


1,296 


i,48i 


1,667 


1,852 


2,222 


2,593 


2,963 


3,703 



On emploie depuis quelque temps, pour éviter les épissures, un système 
d'agrafe d'un emploi très commode, mais qui n'est applicable que pour 
les câbles de dimensions faibles, transmettant de petites forces. Ce système 
est constitué par deux douilles coniques que l'on peut réunir base à base 
à Taide d'une goupille. Chaque extrémité du câble est introduite dans 
l'une des douilles par la petite base, et y est maintenue à l'aide d'une vis 
située à T intérieur de la douille et qui, en pénétrant dans le câble, suivant 
l'axe, en augmente la section. 
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IV. — Détermination du minimum de flèche relative au repos 

A ADOPTER SELON LA PORTEE. 

Nous avons vu, dans la première note du § II de la deuxième ^Partie, 
qu'une même variation relative de longueur du câble produisait une varia- 
tion de la flèche relative m d'autant plus grande que cette flèche était plus 
petite; nous avons aussi démontré, dans la deuxième note du même para- 
graphe, qu'il en était de même pour la tension fl^ , et nous avons établi qu'il 
était nécessaire, pour éviter des efforts dangereux, que le câble ne fût pas 
trop tendu. 

Nous allons chercher maintenant, en nous appuyant sur les résultats 
des deux paragraphes précédents, quelle est la limite inférieure de flèche 
relative à adopter pour éviter cet inconvénient. 

Dans ce but, nous emploierons la méthode suivante : 

On a montré (§ II, deuxième Partie, deuxième note) que l'accroisse- 
ment de tension résultant d'une variation de longueur du câble était donné 
par la formule 

//e« _ di ^ 2. liLtl. 

V» ~ / i6 m» i-hÀ»' 



'»4g 



On sait aussi (§ II, troisième Partie) que le raccourcissement maximum à 
craindre sous l'action des variations atmosphériques est j^ de la portée ; 
on pourra dès lors, par la formule précédente, savoir quelle est laugmenta- 
tion maxima de tension à redouter. En exprimant alors que cet accroisse- 
ment de tension est plus petit que la valeur qui le rendrait dangereux pour 
le mécanisme, on aura une limite inférieure de la flèche relative m. 
Pour faire ce calcul, remarquons que l'expression 

I -^ À 3 ' 

qui figure dans la valeur de l'accroissement de tension, est plus petite que 
l'unité, puisque k est plus grand que i et qu'elle va en décroissant quand k 
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augmente. On peut donc poser 

de^ ^ ^ _ f^ 3_ J_ 

l V* ^ / 16 m^' 

et, lorsque j- est égal à 77^, on en déduit 

de, ^ 3 I 

■ - ^^ — — — , • 

V* 20000 m- 



Si Ton s'impose alors la condition que la tension ne puisse augmenter de 
plus de I de sa valeur, ce qui, en raison des valeurs ordinaires de fl, pour 
les transmissions existantes, paraît être le maximum que Ton doive ad- 
mettre dans une règle générale embrassant tous les cas, on sera sûr de ne 
pas atteindre ce maximum d'excès de tension, lorsqu'on aura 

aoooo zn^ 4 

d'où l'on tire 

m > — • 

Ainsi donc, nous pouvons énoncer la règle suivante : 

Lorsqu'un cable est exposé aux variations atmosphériques, il suffit, 
pour éviter qu'elles puissent donner lieu a des efforts dangereux, de 
prendre pour la flèche au repos une valeur au moins égale à -^de la por- 
tée {'). 

Cette règle étant admise, examinons les conséquences qui résultent des 
variations de longueur permanentes que nous avons étudiées dans le para- 
graphe précédent. 



[ ^ ) La règle énoncée ici a été établie en s' appuyant sur les expériences faites au Pont-de-Buis, c'est- 
à-dire dans un climat exceptionnellement humide; il est donc clair que le chiffre de -^ est un maxi- 
mum, qu'en toute rigueur il faudrait donner une règle différente pour chaque pays et que, dans 
certains cas, des câbles plus tendus que ceux indiqués pourraient bien fonctionner. Mais comme 
la diminution de la flèche ne donne lieu, par la diminution de longueur du cable, qu'à une économie 
tout à fait insignifiante, nous croyons pouvoir recommander la règle indiquée dans le texte et qui 
consiste à prendre pour flèche relative au repos, lors de l'installation, le -^ de la portée. 
L. 18 
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Nous avons reconnu que le raccourcissement à opérer par suite de 
rallongement dû à l'emploi était représenté par 

en désignant par m la flèche relative au repos au moment du montage et 
par m' la valeur de cette flèche relative si le câble allongé était au repos. 

Nous avons dit de plus que le raccourcissement à faire devait être plus 
grand qu'une certaine limite pour que Tépissure fût facile. Cette limite ^ 
varie naturellement avec la grosseur et la raideur du câble, et Ton peut ad- 
mettre, d'après les résultats de l'expérience, qu'elle est de o"*,io pour les 
petits câbles et de o"*,3o pour les câbles de très gros diamètre. On a donc 
la condition 



qui peut s écrire 



2/> 






Le Tableau suivant donne les valeurs de cette limite inférieure de por- 
tée selon les valeurs de m et de J^. 

TABLEAU N« 22. 

Limite inférieure de la portée, au point de vue de la facilité d'exécution 

de Tépissure. 



m. 


■c 


. 0-,10. 


0-15. 


0-.20. 


0-,25. 


0-,30. 


i 


3o 


45 


60 
14,95 
8,40 


75 


90 


40 

I 


/7J'» 

7,5o 
4,ao 


Tï,20 

6,3o 


18,70 
10, 5o 


2a,4o 

l'2,(io 


10 

I 


i5 
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Les valeurs fournies par le Tableau précédent pour la limite inférieure 
de la portée dépendent de la quantité —; la détermination de cette quan- 
tité peut être obtenue à l'aide des considérations suivantes : 

On sait [(26)] que le coefficient de fonctionnement est, pour une même 
portée, proportionnel à 

m2 k^k—j) ' 

or, lorsque k est voisin de l'unité, le coefficient de — est sensiblement pro- 
portionnel à 7—7-; lorsque, au contraire, k est voisin de 2, ce coefficient 

peut être regardé comme constant, ainsi qu'on peut le constater en con- 
sultant le Tableau n"" 12. Il est dès lors permis de dire que le coefficient de 

fonctionnement varie comme —^> lorsque la valeur de k est voisine de 2, et 
comme —rj^ r> ou, si l'on veut, comme— r quand cette valeur est voi- 

sine de l'unité {"voir § XIII de la deuxième Partie). 

Mais ce coefficient de fonctionnement n'est pas assujetti à conserver une 
valeur invariable, et ce que l'on doit chercher à réaliser dans la pratique, 
c'est que, depuis le moment où le cable est installé jusqu'à celui où, par 
suite de l'allongement, il devient nécessaire de le retendre, le coefficient 
de fonctionnement reste compris entre certaines limites. Il est clair que 
ces Hmites varient suivant la nature du travail effectué, c'est-à-dire suivant 
le degré de régularité qu'il convient de s'imposer. Mais l'expérience 
montre que, dans les cas ordinaires de la pratique, on peut admettre 
comme règle moyenne que le rapport entre les limites dont il s'agit ne 
doit pas dépasser 2. 

Ceci posé, on voit que, pour les valeurs de k voisines de 2, le coefficient 

de fonctionnement, qui était proportionnel à — ^> devenant proportionnel à 

-^> il résulte, de ce qui vient d'être dit, que— devra être compris entre 

i et y/a. 
De même, pour les valeurs de k voisines de l'unité, le coefficient de 
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I ni 

fonctionnement étant alors proportionnel à — j > on en conclut que — doit 
être compris entre i et y 2. 

En résumé donc, pour que Vallonnement permanent du câble ne puisse 

faire "iJarier le coefficient de fonctionnement dans des limites trop étendues 

depuis le moment de V installation jusqu'à celui où le glissement va se 

ni • 

produire f il faut que — soit inférieur à i ,4i lorsque k est voisin de 2 et 
à 1 ,26 lorsque la valeur de k est peu différente de V unité. 

Dans ces conditions, le Tableau n"" 22 donne les résultats inscrits au 
Tableau qui suit : 

TABLEAU N^ 23. 

Limite inférieure de la portée, au point de vue de la facilité d'exécution 

des épissures (^). 



m. 


RACCOURCISSEMENT A OPÉRER 


0-, 10. 


0-,15. 


0-,20. 


0-,25. 


0-,30. 


J 

40 

I 


m 

3o 
51 

12,8 

4,î^ 
7,2 


m 

45, 
77 

II, a 
19,1 

6,3 
10,7 


60" 
102 

i5 
26,6 

8,4 
U,4 


m 

75 

128 

18,7 
32 

10,5 
19,7 


m 
90 

154 

aa,4 
38,2 

ia,6 
21,4 


20 

1 
i5 

1 



Nous remarquerons ici que le raccourcissement à opérer, qui est, comme 
nousTavons vu, 

}l{^ni''_rn^)^l^ 



( ' ) Les petits chiffres dans ce Tableau correspondent à k, voisin de 2, et les gros chiffres à /• 
voisin de Tunitë. 



Digitized by 



Google 



THÉORIE GÉT^ÉRALE DES TRANSMISSIONS PAR CABLES METALLIQUES. l4l 

devient, si ron remplace — par y/2 ou par \/2. . 

— 2 m'/ pour A- voism de 2, 
5^ 2/71*/ pour k voisin de i . 

En pratique, on peut admettre comme règle générale, en raison des 
diamètres de câbles habituellement employés, qu'un raccourcissement de 
o"*,2o permet d'effectuer l'épissure. De plus, k est d'ordinaire voisin de a. 
On conclut de là, d'après les résultats consignés au Tableau précédent, 
que, pour les distances égales ou supérieures à 60™, la règle du ^ permet 
toujours la réfection de l'épissure. 

Dans le cas où la portée serait plus petite que 60™, et en supposant, 
comme précédemment, k voisin de 2, il faudrait, pour que le raccourcis- 
sement à effectuer fût au moins égal à o",20, que l'on eût 

y 2m^/^o,2, 

d'où Ton conclut 

^ I /i5 

— 20 y 2/ ^ 

on est ainsi conduit à la règle suivante : 

Pour que les raccourcissements rendus nécessaires par les allongements 
permanents puissent être effectués facilement par épissure, il suffit de 
prendre, dans le ca^ des portées égales ou supérieures à 60™, une flèche 
relative au repos de -^ et, dans le cas des portées inférieures à 60™, une 
flèche relatis^e au repos représentée par 



20 y 2/ 



Le Tableau suivant donne les valeurs minima de la flèche relative pour 
les diverses portées. 
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TABLEAU N^ 24. 









VALEURS DE 


LA PORTÉE 


15». 

I 
20 

I 
T5 

1 


20». 

1 

23 

I 
78 


25-. 

I 
Ï6 

I 
20 


30«. 

I 

I 
22 


35». 

1 

33 

I 

23 


40«. 

I 

32 

I 
Ï5 


45». 

I 

I 


50». 

I 
36 

1 
28 


55». 

I 
38 

I 
Ï9 


60». 

I 
40 

1 
37 


65». 

I 
40 

I 

55 


70-. 

I 
40 

I 
33 


75-. 

I 
4^ 

I 
34 


80-. 

I 
40 

I 
35 


85-. 

I 
40 

I 
36 


90-. 

I 
4^ 

I 
37 


95-. 

T 
4S 

I 

38 


100- 
etau 
delà. 

I 

I 
40 


Minimum de la flèche 

relative au repos 

pour k voisin de 2. 

Minimum de la flèche 

relative au repos 

pour Â' voisin de i. 



II est bien entendu que ce Tableau s'applique seulement à des cables 
exposés aux variations atmosphériques, et dans lesquels les raccourcisse- 
ments à effectuer s'opèrent par des épissures (*). Si Ton employait le sys- 
tème des agrafes, la règle du ^ pourrait être adoptée à toutes les portées, 
et s'il s'agissait de câbles placés dans des locaux fermés, oîi les variations 
de température et d'humidité seraient très faibles, la flèche relative au repos 
pourrait être prise alors inférieure à ^. Mais il ne conviendrait pas néan- 
moins de descendre beaucoup au-dessous de cette limite, car il faut faire 
la part des petites erreurs de raccourcissement, qui, dans le cas des flèches 
trop faibles, prennent une importance considérable. 

V. — DjÉTERMINATION de la limite SUPl^RIEURE A ADMETTRE POUR LA SOMME 

DES TENSIONS 9^ -+- (T. 

On a admis jusqu'ici, d'une façon générale, qu'au point de vue de la ré- 
sistance d'un câble il était permis, dans l'établissement des projets de trans- 
mission, lorsqu'on pouvait compter sur du fer de qualité supérieure, de 



( ' ) Il faut remarquer ici que, pour les petites distances, on ne transmet d'ordinaire que de petites 
forces et que l'on peut dès lors^ en gênerai^ employer le système d'agrafes à vis dans le cas des 
portées faibles. 
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prendre pour limite maxima de la somme des tensions 0, -I- a-, i S^^ par 
millimètre carré. 

Mais, dans l'application de cette règle, on ne tient pas compte de la force 
centrifuge, et Ton évalue 0^ comme si le câble était au repos ou animé 
d'une vitesse très faible. On néglige également les accroissements de ten- 
sion dus aux raccourcissements produits par les variations atmosphé* 
riques. Il est donc nécessaire que nous reprenions cette question fonda* 
mentale. 

Un câble en mouvement supporte une tension totale qui est la somme 
de trois tensions partielles : i ** la tension due à son poids ; 2** la tension 
d'incurvation c; 3"* la tension produite par la force centrifuge. De plus, il 
est exposé aux accroissements de tension résultant des raccourcissements 
accidentels qu'il peut subir. 

Pour que la résistance du câble soit assurée en toute circonstance, il 
faut que la somme des trois premières tensions et de la valeur maxima 
que peut prendre la quatrième ne dépasse pas 1 8^^ par millimètre carré {*). 

Or nous avons vu (Tableau n® 5, deuxième Partie) que, pour une 
vitesse de aS"^, vitesse que Ton dépasse rarement, la tension due à la 
force centrifuge était d'environ o*'^,5oo. 

D'autre part, nous savons qu'avec la règle du -^ l'excès de tension 
maximum qui peut se produire par les raccourcissements accidentels est 
de j de la tension 0^. Or d'ordinaire fl^ ne dépasse pas 10^*; on peut donc 
regarder l'excès de tension dont il s'agit comme au plus égal à 2^*, 5oo. 

Il résulte de là que la somme 9, + a- doit être inférieure ou égale à 1 51^^ 
pour que la tension totale ne dépasse pas 18^^ par millimètre carré, c'est- 
à-dire pour que la condition de résistance soit satisfaite. 

Nous remplacerons donc la règle indiquée par M. Reuleaux et adoptée 
en général aujourd'hui. 9^ h- o- = 1 8^^, par la règle 0^ + cr =: 1 5*^^ et sous la 
réserve que, lorsque 0^ sera supérieur à 10^^ et V supérieur à 26™, la 
somme 9^-h a- sera encore abaissée et prise égale aux chiffres correspon- 
dants du Tableau suivant. 

( * ) Et même 1 5*"», si l'on n'est pas certiiin de Texcellente qualité du fer. 
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Ce Tableau donne d'ailleurs, pour les diverses valeurs de Q^ et de V, les 
valeurs maxima à admettre pour 9, + œ. 

TABLEAU N^ 25 (*). 
Valeurs à adopter pour Qx-^- a—x. 



Oi. 


V = 10». 


V=15«. 


V = 20-. 


¥ = 25™. 


V = 30». 


V = 35«. 


V = 40». 


V = 45«. 


V = 50». 


kg 
A 


16,90 

16, 65 
16,40 
16, i5 
15,90 
i5,65 
i5,49 
i5,i5 

14,90 


16,80 
16,55 

16, 3o 
16, o5 
i5,8o 
i5,55 
i5,3o 
i5,o5 
14,80 


kg 
16, 65 

16,40 

16, i5 

i5,90 

i5,65 

i5,4o 

i5,i5 

14,90 
14, 65 


kg 

16, 5o 
16,25 
16,00 
15,75 
i5,5o 
i5,25 
i5,oo 
14,75 
14, 5o 


kg 

16,25 
16,00 

i5,75 
i5,5o 
i5,25 
ï5,oo 
14,75 
14, 5o 
14,25 


16,00 
i5,75 
i5,5o 
i5,25 
i5,o5 
14,75 
14, 5o 
i4,s^5 
14,00 


i5,7o 
i5,45 

l5,20 

14,95 
14,70 
14,45 
14,20 

13,95 
13,70 


.5% 

i5,o5 
14,80 
14,55 
14, 3o 
14, o5 
i3,8o 
i3,55 
i3,3o 


kg 

14:95 

14,70 
14,45 
14,20 

13,95 
13,70 

i3,45 

l3,20 

12,95 


5 

6 


7 


8 

Q 


10 


II 


12 



Nous pouvons maintenant résumer les règles pratiques auxquelles ce 
travail nous a conduit pour rétablissement des transmissions télédyna- 
miques. 

VI. — Règles pratiques a suivre dans l'établissement 

DES transmissions TI^LÉ DYNAMIQUES, 

Nous rappellerons tout d'abord les différents résultats auxquels nous 
sommes parvenus dai\s le cours de ce Mémoire. 

I® Lorsqu'on augmente la vitesse d'un câble, son fonctionnement reste 
le même et le travail transmis augmente proportionnellement. L'adhérence 
ne varie pas si k est fixe, mais la tension du cable augmente et Ton peut 
craindre, 'pour une vitesse trop grande, sa rupture ou celle des poulies. 

On évite aisément la rupture du câble en lui donnant une section suffi- 



(*) Les valeurs inscrites dans ce Tableau sont telles, qu'en les adoptant pour ©i -h or et en prenant 
une flèche relative au repos de ^, on est sûr que la tension totale du brin moteur ne dépassera 
jamais i8^' par millimètre carré, même au moment du plus grand raccourcissement possible. 
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santé. Quant aux poulies, on ne peut diminuer Faction de la force centri- 
fuge qui tend à les rompre qu'en augmentant leur diamètre ; mais Ton est 
limité dans cette augmentation par les difficultés d'exécution et d'installa- 
tion, surtout avec des poulies de fonte, et il convient, pour les grandes vi- 
tesses, d'employer les poulies à jante de fer, qui permettent d'atteindre la 
vitesse de 5o" par seconde (§ II de la deuxième Partie). 
2^ La condition d'adhérence du câble sur les poulies est 



lOOO^ 



V« 



Y<^'' 



lOOO^ 



et elle peut s'exprimer par cette règle que le rapport des flèches k doit 
être plus petit que e-^^ (§ III de la deuxième Partie). 

3** Le rapport des tensions diffère toujours du rapport des flèches; il 
lui est inférieur, et la différence augmente quand la vitesse croit ou quand 
la tension 9^ du brin moteur diminue (§ IV de la deuxième Partie). 

4^ C'est dans le cas des petites tensions et par suite, en général, dans 
le cas des petites portées, qu'il importe de tenir compte de la nouvelle 
règle d'adhérence indiquée plus haut, surtout quand la vitesse est un peu 
considérable (§IV de la deuxième Partie). 

5^ Lorsqu'on augmente la vitesse d'un câble, en laissant constante la 
tension 0^ , le travail ne varie pas proportionnellement à la vitesse et il s'an- 
nule au moment où l'on a 



• v = v/,,4ê'(ô,-ô.), 

0^ étant la tension au repos (§ V de la deuxième Partie). 

6** Lorsqu'on se donne a priori les valeurs de la portée, du rapport 
des flèches, de la flèche relative au repos et de la tension totale 9^ -+- (t, il 
y a toujours deux câbles ayant le même nombre de fils et susceptibles de 
transmettre le même travail; l'un plus lourd et formé de fils plus gros, 
l'autre plus léger et composé de fils plus fins. 

Le premier donne une régularité plus grande, et le second est plus éco- 
nomique (§ VII de la deuxième Partie). 

L. 19 
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7® A égalité de flèche relative au repos, d'adhérence, de limite de 
tension, pour les mêmes poulies et le même câble, le mouvement est plus 
doux, moins saccadé dans les câbles à grande portée que dans les câbles à 
portée faible (§ XII de la deuxième Partie). 

8** Les variations atmosphériques produisent sur les flèches et sur les 
tensions un effet d'autant plus considérable que le câble est plus tendu 
(§ XIII de la deuxième Partie) . 

9** Les allongements du câble produits soit par l'usage, soit par une 
élévation de température, soit surtout par une diminution d'humidité, ont 
pour effet de diminuer l'adhérence sur les poulies. Les raccourcissements, 
dus à un abaissement de température ou à une augmentation d'humidité, 
élèvent de la même quantité la tension des deux brins et accroissent la 
régularité du mouvement (§ XIII de la deuxième Partie). 

ro® On ne doit pas employer des câbles trop tendus, afin d'éviter qu'un 
léger raccourcissement produise des efforts dangereux au point de vue de 
la résistance et que le mouvement soit trop saccadé (§ XIII de la deuxième 
Partie). 

1 4^ Pour que l'on puisse obtenir une transmission équivalente à une 
transmission donnée, la flèche relative m restant la même, il faut que la 
nouvelle portée ne soit pas trop petite et, dans ce cas, il suffit de prendre 
pour le nouveau rapport des flèches k une valeur telle que la quantité 

,L. ^i^\ ait, pour les deux câbles, deux valeurs inversement propor- 
tionnelles à leurs portées (§ XV delà deuxième Partie). 

1 5® Pour que l'on puisse obtenir une transmission équivalente à une 
transmission donnée, le rapport des flèches k restant le même, il faut que 
la nouvelle portée ne soit pas trop grande et, dans ce cas, il suffît de prendre 
pour la flèche relative une valeur telle que les deux flèches relatives soient 
en raison inverse des racines carrées des portées (§ XV de la deuxième 
Partie). 

i6** Il résulte des théorèmes précédents que l'on peut toujours obtenir 
une transmission équivalente aune transmission donnée, pour une portée 
différente, soit en laissant la flèche relative m constante quand la portée 
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augmente, soit en laissant fixe le rapport des flèches k quand la portée di- 
minue (§ XV de la deuxième Partie). 

ij"* L'allongement d'un câble résultant du passage d'une température 
basse et très humide à une température chaude et sèche peut être fixé 
aux 7~^ de la portée (§ II de la troisième Partie). 

I S*" Lorsqu'un câble est exposé aux variations atmosphériques, il suffit, 
pour éviter qu'elles puissent donner lieu à des efforts dangereux, de 
prendre pour la flèche au repos une valeur au moins égale à j;j de la portée 
(§ IV de la troisième Partie). 

ig"" Pour que l'allongement permanent d'un câble ne fasse pas varier 
le coefficient de fonctionnement dans des limites trop étendues, depuis le 
moment de l'installation jusqu'à celui où le glissement va se produire, il 

suffit^que le rapport — des flèches relatives au repos à ces deux instants 

soit inférieur à y/â lorsque le rapport des tensions est voisin de 2, et à y a 
lorsque ce rapport est peu différent de l'unité (§ IV de la troisième 
Partie). 

ao® Pour que les raccourcissements rendus nécessaires par les allonge- 
ments permanents puissent être effectués facilement par épissure , il suffit 
de prendre, dans le cas des portées égales ou supérieures à 60™, une flèche 
relative au repos de ^ et, dans le cas des portées inférieures à 60™, une 

flèche relative au repos représentée par — \/—) (§ IV de la troisième 
Partie). 

21** Pour que la résistance du câble soit assurée en toute circonstance, 
il suffit, lorsque la tension du brin moteur d^ est au plus égale à 10^^ par 
millimètre carré et la vitesse au plus égale à 25°*, de poser la condition 

9,-t-(r = i5^, 

0- étant la tension d'incurvation et fl^ étant calculé comme si le câble était 
au repos (§ V de la troisième Partie). 

Tels sont les principaux résultats pratiques auxquels nous avons été con- 
duit; les uns ne sont que des indications utiles à se rappeler lorsqu'on in- 
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Stalle une transmission, les autres constituent des règles formelles. Les 
premiers permettent de choisir, dans chaque cas, parmi les diverses solu- 
tions possibles, celle qui répond le mieux aux conditions spéciales du pro- 
blème que l'on traite; les seconds doivent être observés dans tous les cas. 
Nous résumons ces derniers dans le Tableau suivant; ce sont les conditions 
fondamentales d'installation des transmissions télédynamiques. 



e. ^'^ 



Ck)ndidon pour que le câble ne glisse J ' looog^ << /a k<^ f^ 

pas sur les poulies. j a ^* ^ 



1000/>' 

Condition pour que le câble ne se \ ^. 

rompe pas. i 

Condition I 

pour éviter les eflbrts dangereux 1 >^ i 
, . . . ; «»> 7-- 

produits par les raccourcissements i \o 

dus aux variations atmosphériques. \ 

Condition 1 ^' < /z 

pour que le fonctionnement ne varie pas 1 'f* 

dans des limites trop étendues ) / iw' <; 3 - \ 

par suite des allongements permanents. ( l^"^ - v^^ ^^°^ '^ "^ particulier où A serait voisin de i j . 

(m>j- pour les portées supérieures à 60". 

soient faciles à exécuter. j | /Ts 

Imc. — 1/ —7 pont* les portées inférieures à 60". 

Toute transmission dans laquelle ces conditions seront satisfaites et 
dont les éléments auront été calculés à l'aide des formules données au § I 
de la deuxième Partie fonctionnera d'une manière régulière. On connaîtra 
la portée et le nombre de chevaux à transmettre ; on se donnera la vitesse 
du câble et le nombre de fils qui le forment; on choisira la flèche relative 
m et le rapport des tensions A-, et ces six quantités permettront, avec la re- 
lation 9, + (r = lô**^, de déterminer tous les éléments de la transmission. 

Il est bien clair d'ailleurs que, si Ton est conduit par les valeurs admises 
pour les quantités dont il s'agit à des dimensions inadmissibles pour certains 
éléments, il suffira de modifier les données dans le sens reconnu nécessaire 
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et de prendre d'autres valeurs, ou pour la vitesse, ou pour le nombre de 
fils, ou pour les quantités m et A. 

Ceci suffit pour indiquer comment doit être menée une étude de trans- 
mission télédynamique. Mais il faut remarquer que l'on aura toujours une 
infinité de solutions pour un problème donné, c'est-à-dire que l'on pourra 
toujours trouver une infinité de câbles qui, pour la même vitesse et le même 
nombre de fils, satisferont à la question proposée, sans exiger des fils de 
dimension inusitée ou des poulies de diamètre irréalisable. Gela résulte de 
ce que m et ^ ne sont assujettis qu'à satisfaire à des inégalités. Tous ces 
câbles différeront par leur fonctionnement, et, pour choisir celui qui con- 
viendra le mieux, il faudra tenir conipte de la nature du travail à effectuer 
ou, si l'on veut, du degré de régularité relative qu'il nécessite. 

Nous allons nous placer maintenant à ce point de vue, afin d'arriver à 
condenser tous les résultats de ce travail dans des Tableaux numériques, et 
de permettre ainsi de trouver immédiatement tous les éléments d'une trans- 
mission télédynamique répondant à un but donné. 

VIL — Définition de ce qu'on appellera « les cables-limites d . 

Toutes choses égales d'ailleurs, un câble peut transmettre une force 
d'autant plus grande que le rapport des flèches k est plus grand et que la 
flèche relative m est plus petite. 

On a, en effet, par les équations [(i3)] et [(i4)]> 



\ioom y a \ k) 



Il résulte de cette formule que, pour une même valeur de la portée, de 
la vitesse et du poids du câble par mètre courant, le maximum de travail 
transmis a lieu pour le maximum de k et le minimum de m. 

Or le minimum de /w est j^, ainsi que nous l'avons dit précédem- 
ment (*). 



( ^ ) En prenant -^ comme minimum de m dans tous les cas, nous laissons de côté la considération 
relative à la facilité de réfection des épissures. Mais, comme cette considération n'intervient que 
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Un câble établi avec cette flèche relative de -^ ne la conservera pas, 
par suite de l'allongement permanent qu'il subit, et, si l'on veut que cet 
allongement n'entraîne pas des variations trop considérables dans le fonc- 
tionnement, il faut qu'au moment oii le glissement va se produire la 
flèche relative m' soit égale à my/a. 

Mais, d'autre part, la valeur Â:' de ^, pour laquelle le glissement est sur 
le point d'avoir lieu (lorsque le coefficient de frottement est de 0,2 5, ce 
qu'on peut admettre, etl orsque la flèche relative est de ^), est inférieure 
à 2,2 et peut être prise égale à 2, 1 7 (Tableau n^ 5 de la deuxième Partie). 

Pour que la condition relative au fonctionnement soit satisfaite, il faut 
donc qu'au moment où Tri^=^m\ji la valeur de k soit devenue au plus 
égale à 2, 1 7, et comme on a toujours sensiblement (§ XIII de la deuxième 
Partie) 



ni _ V—x 
m k — I 



il en résulte pour le maximum de k 

A- = i + ^-i^ = i,83. 

y/a 

Les câbles établis avec une flèche relative de ^ et une valeur de k égale 
à 1 ,83 donneront le travail maximum. En effet, si l'on voulait augmenter 
ce travail en diminuant m, on serait exposé à des efforts dangereux sous 
l'action des variations atmosphériques ; et si l'on voulait augmenter ce 
travail en augmentant ^, le glissement se produirait trop tôt, par suite de 
l'allongement permanent. 

Nous désignerons, en conséquence, les câbles ainsi établis sous le nom 
de cables 'limites^ et ils seront définis par les relations suivantes : 



m 



= -^, m'=^, À- = 1,83, À'=2,i7, 



dans le cas des petites distances» et comme, d'un autre côté, on ne transmet habituellement à ces 
petites distances que de petites forces pour lesquelles on peut employer le système d'agrafes à vis, 
il nous est permis d'admettre ^ comme minimum de m pour une règle générale. 
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avec la condition 

9^ + cr=l5^^ 

Il est clair que les câbles-limites ne sont pas des câbles équivalents quand 
la portée varie. En effet, la condition d'équivalence, qui est (§ XV de la 
deuxième Partie) 

ne peut être satisfaite lorsqu'on maintient hmetkk des valeurs fixes pour 
des portées différentes. Le coefficient de fonctionnement 

^ _ _3_ _i_ (i-hA^)(i+/r») 
^""64 mU k^{k — j) 

varie en raison inverse de la portée. 

Nous allons donner le Tableau numérique des éléments de ces câbles. 

VIIL — Calcul des cables-limites. — Tableaux numjériques 

DE LEURS ELEMENTS. 

Reprenons les formules du §1 de la deuxième Partie, en y considérant 
comme connus la vitesse V, la portée 2/, le nombre des fils i et leur dia- 
mètre S. Prenons k égal à 1,8 3 et m égal à ^. Enfin, tenons compte de 

la relation 

9^ + (^=l5^^ 



Ces formules deviennent {*) 


(0 


/o-i^'' 


(^') 


/. = i,83/;, 


(3') 


= 0. — ©,, 


(40 


X = B,-h<r—i5, 



^ ^ « 40 V , + ,,83 59 



( * ) Les numéros accentués donnes aux formules relatives aux câbles-limites sont les mêmes que 
ceux des formules correspondantes du § I de la deuxième Partie. 
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(,o') e, = JV' + |/,x2/, 

(il') 0, = ev»H-4,o3/?X2/, 

(la') =3,34;>X2/, 

(i3') e=^, 

(150 " =114/^=2556^^, 
(19') 



aooooJ 
^ =-D— ' 

P 



(2iO *=i45|^, 

(230 ^ = 557/?, 

(250 '•^=166x^^0, 

(270 ^-^=|'^'X2^=7^2/. 

De cette dernière formule, on déduit 

/ — Z=^m'*X2/=-î-2/, 

3 1 200 

et ron a ainsi, pour ]e raccourcissement à opérer quand ]e glissement va se 
produire, 

Nous remarquerons ici que la quantité —j- qui entre dans fl^ peut être 



( * ) On voit, par cette formule, que les câbles-limites présentent tous les types de fonctionne- 
ment quand la portée varie. 
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négligée ; ce terme représente, en effet, l'action de la force centrifuge dont 
il a été tenu compte en exprimant que la somme des deux tensions 0, et a- 
ne devait pas dépasser 1 6^^ par millimètre carré. 
La formule (17') peut, dès lors, s'écrire 

Ô, = — 2/== -^^L 
* 912 i5,5 

Les équations (i'), (6'), (7') fournissent respectivement les quantités f^^ 
f\ ^t y^î ^^ tire ensuite de Téquation (4') 

(r=i5 — Ô=i5 r-T- ; 

on a de même, par l'équation (19% 

TA aooooc^ 20000 J 

'^"7575 
par l'équation (21'), 

et par l'équation (i40 

22,42^ 900 0,01 ^ ^' 

ce qui constitue toutes les quantités utiles à considérer. 

Nous pouvons, dès lors, réunir dans le Tableau suivant les expres- 
sions qui permettront, pour tous les câbles-limites, de calculer les éléments 
nécessaires à la discussion d'un projet de transmission. 



(?*X2/ 

( * ) Nous représenterons par ^ la quantité -^p^ — et nous poserons 

N = — X. 
900 

Il 7 a intérêt, en effet, au point de vue de la rapidité du calcul, à séparer cette quantité X, qui reste 
la même pour tous les câbles-limites^ puisqu'elle ne dépend pas de / et de V, et qui est égale à N, 
c'est-à-dire qui représente le travail transmis dans le cas d*un câble de trente-six fils marchant à la 
vitesse de 25"*, 

L. 20 
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TABLEAU N" 26. 



Câbles-limites. 


m 


I 


m' 


= '"^=«8,3 


k 


= .,83. 


k' 


= 2,17. 


/. 


40 


/•. 


= 4^^- 


/.' 


= Te'; 


/» 


= T.^'- 


/; 


22 


e. 


2/ 


ff 


= i5-e. 


D 


20000^ 


P 


= 'i45- 


N 


/V e^X2/ 
"■900 3,61 


4(V-X) 


2/ 
= 3oo' 



Il faut remarquer ici que les seuls éléments qui varient avec le nombre 
des fils, leur diamètre ou avec la vitesse, sont le poids du câble par mètre 
courant, le nombre de chevaux transmis et le diamètre des poulies. Tous 
les autres éléments ne dépendent que de la portée et sont, par suite, les 
mêmes pour tous les câbles-limites. On voit déplus que le fonctionnement 
de ces câbles est le même, pour une même portée, et que la régularité qui 
est indépendante de la vitesse et de la portée est proportionnelle au 
nombre des fils et au carré de leur diamètre. 

Le Tableau rf 27 donne tous les éléments utiles à considérer, lors- 
qu'on veut installer un câble-limite. 
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TABLEAU N« 27 (*). 
Cftbles-limites (portées moyennes). 

in = ~, w'=r-J^, A- = 1,83, A'=2,i7, Ô,-h cr = i5»'», p = i9, N = — ^. 
40 ao,i goo 



/.. 



/.. 



/.■ 



(T. 


«. 




kg 


0,5 


0,0017 


0|6 


0,0025 


0;7 


o,oo34 


0,8 


0,0044 


0,9 


o,oo56 


1,0 


0,0069 


I»3 


0,0100 


1,4 


o,oi36 


1,6 


0,0176 


1,8 


0,0224 


2,0 


0,0276 


2, a 


0,0875 


2,4 


o,o4oo 


2,6 


o,o466 


2,8 


o,o54i 


3,0 


0,0621 



2/ 



20-. 


40-. 


60-. 


80-. 


100-. 


120-. 


14( 


,— ^ 


'^*— 7-- — 


-^* — j—^ 


""i 


— . — j— ^^ 


"'^^"r'^^ 


^^ 


X. 


D. 


X. 


N. 


5X,. 


D. 


X. 


D. 


^. 


D. 


X. 


D. 


X. 


eb 


m 


cb 


m 


ch 


m 


cb 


m 


cb 


m 


cb 


m 


cb 


i,4o 


0,73 


2,80 


0,80 


4,i5 


0,90 


5,55 


1,00 


6,9 


i,i5 


8,3 


1,40 


9*7 


2,00 


0,88 


4,10 


0,96 


6,o5 


1,10 


8,o5 


1,20 


10,0 


1,40 


12,0 


1,65 


i4,o 


2,75 


1,00 


5,45 


i,i5 


8,20 


1,23 


11,00 


l,4o 


i3,5 


1,65 


16,5 


ï,95 


i9>o 


3,60 


i,i5 


7,i5 


i,3o 


10, 5o 


1,45 


i4,5o 


1,65 


18,0 


1,85 


21,5 


2,20 


25,0 


4»55 


i,3o 


9»ïo 


1,45 


i3,5o 


1,65 


18,00 


1,85 


22,5 


2,10 


27,5 


2,5o 


32,0 


5,60 


1,45 


11,00 


1,60 


17,00 


1,80 


22, 5o 


2,o5 


28,0 


2,35 


33,5 


2,75 


39,0 


8,10 


1,75 


16,00 


1.95 


24,00 


2,l5 


32,5o 


2,45 


40,0 


2,80 


48,5 


3,3o 


56,5 


11,00 


2,o5 


22,00 


2,25 


33,00 


2,50 


44,00 


2,85 


55,0 


3,25 


66,0 


3,85 


77»o 


.4,50 


2,35 


28,50 


2,60 


43,00 


2,90 


57,00 


3,25 


71,5 


3,75 


86,0 


2,40 


100,0 


18,00 


2,60 


36,00 


2,90 


54, 5o 


3,25 


72,50 


3,65 


9'>*> 


4,20 


110,0 


4,95 


127,0 


22, 5o 


2,90 


44,5o 


3,20 


67,00 


3,60 


90,00 


4,o5 


110,0 


4»70 


i35,o 


5,5o 


i55,o 


27,00 


3,20 


54,00 


3,55 


81,00 


3,95 


110,00 


4,45 


i35,o 


5,i5 


160,0 


6,o5 


190,0 


32, 5o 


3,5o 


6^,00 


3,80 


97»oo 


4,3o 


i3o,oo 


4;90 


160,0 


5,60 


195,0 


6,60 


225,0 


38, 00 


3,80 


75,00 


4,20 


ii5,oo 


4»7« 


i5o,oo 


5,3o 


190,0 


6, 10 


225,0 


7,25 


265,0 


44,00 


4,10 


87,00 


4,5o 


i3o,oo 


5,o5 


175,00 


5,70 


220,0 


6,55 


260,0 


7.70 


3o5,o 


5o,5o 


4,40 


100,00 


4,80 


i5o,oo 


5,40 


200,00 


6,10 


25o,o 


7,00 


3oo,o 


8,3o 


355,0 



1,70 

2,00 

2,35 

2,70 

3,00 
3,35 
4,o5 

4»70 
5,40 
6,o5 
6,70 

7,40 
8,o5 

8,75 
9»4o 
10,10 



160-, 



X. 



Éléments communs à tous les càbles-limites quels que soient i, V, S. 



4(r-;)... 



9.. 

D 



o,oo 
0,70 

0,35 

0,40 
0,60 

0,90 
0,07 

i,3o 
i3,70 

1460 



1,00 
1,40 

0,70 
0,80 

1,25 

1,85 

o,i3 

k» 

2,60 

12,40 
1610 



i,5o 
2,10 

1,00 

1,25 

1,85 
2,75 

0,20 

k» 
3,90 



1790 



2,00 
2,70 

1,35 
1,65 

2,5o 

3,70 
0,27 

kK 

5,i5 
9,85 

2o3o 



2,50 


3,00 


3,5o 


4,25 


1,70 


2,o5 


2,o5 


2,45 


3,10 


3,70 


4,60 


5,5o 


0,33 


0,40 


6Î?5 


7>75 


8,55 


7,25 


2340 


2760 



3,5o 
4,95 

2,40 
2,90 

4,35 
6,40 

0,47 

9,o5 
5,95 

3360 



cb 
11,1 

16,0 

22,0 

28,5 

36,5 

44,5 

64,5 

88,0 

ii5,o 

145,0 

180,0 

2l5,0 

255,0 
3o5,o 
35o,o 
400,0 



D. 



2,l5 

2,55 

3,00 

3,40 

3,85 

4,25 

5,10 

5,95 

6,80 

7)65 

8,5o 

9,35 

10,00 

11,00 

12,00 

i3,oo 



4,00 
5,65 

2,70 
3,3o 

4,95 
7,35 

0,53 

10, So 
4,70 
4260 



(* ) Les deux nombres inscrits en face de/o» de/| et de^ indiquent les valeurs de chacune de 
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Le Tableau qui précède montre que les câbles-lîmites, définis comme 
nous l'avons dit, conduisent pour les grandes portées à des poulies de 
diamètre exagéré et pour les petites portées à des raccourcissements trop 
faibles. On sait, en effet, que le diamètre des poulies ne peut guère, en 
pratique, dépasser 6" et que les épissures nécessitent un raccourcissement 
à opérer de o", 20 en moyenne. 

Nous examinerons tout d'abord comment Ton peut éviter Texagération 
de diamètre des poulies. 

La valeur de ce diamètre est [(19)] 

PI 20000 J 

OU, si l'on veut, 

Daoooocî 
= —3 —, 
10 — e, 

puisque Ton s'assujettit à la condition 

ô, + (7=l5. 

Dans le Tableau n** 27, ô^ croissait avec la portée depuis i^*^, 3o jusqu^à 
1 o''*^,3o, et c*est cet accroissement de fl^ qui, en produisant un accroissement 
correspondant de D, conduisait à des diamètres exagérés. Il est dès lors 
naturel, pour éviter cet inconvénient, de donner à ô^ une valeur fixe pour 
les grandes distances, en ne s' assujettissant plus à prendre ^ comme va- 
leur de la flèche relative au repos. 

Les quantités que l'on se donne a priori sont alors A:, 9, , V, /, S, a- et 2/, 



ces quantités au moment de rinstallation et au moment où le glissement est à craindre par suite de 
l'allongement permanent. 

La quantité 4 (^ ~- ^' ) donne le raccourcissement à opérer sur la longueur du câble lorsqu'il est 
nécessaire de le retendre. 

iV 

3^, multiplié par (/, nombre des fils; V, vitesse), fournit le travail transmis, en chevaux. 

$, multiplié par le nombre des fils, donne le poids du câble par mètre courant, exprimé en kilo- 
grammes. 

Ce Tableau suppose d'ailleurs essentiellement que Ton a pris i5^« pour limite de la somme des 
tensions par millimètre carré, et que la densité du cable, rapportée à la section en fer, est de ^, 
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et Ton trouve aisément, au moyen des formules du § I de la deuxième Par- 
tie, en remplaçant k par sa valeur i ,83 et admettant toujours 9, -f- a = 1 5^"^ 



[(•7)] ^=êm: (')' 

on en déduit 



[(■4)] N = ^4."»*'9.. 

[(•9)] »=^' 

Si Ton pose maintenant la condition 



d'où résulte 
on en déduit 



A'=a,i7, 



, a/ 

f _ 4/» 



•^« "■ 7456, 

'2 



4379.' 

745 e,' 

4ft . 
40781 ' 



V* 

(>) En négligeant dans la valeur de di le terme — j—% ce qui est ]>ermis, ainsi que nous l'avoni 

dit, lorsque l'on pose 9, -<- «• ^ i5*'. 
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on trouve alors 

d'où Ton conclut 

^\A a; — 2864506? ■" 7i6oo9ï 

Il est facile de comprendre Tusage que Ton peut faire des formules 
qui précèdent, afin d'éviter l'exagération de diamètre des poulies, lorsque 
la portée va en croissant. Si l'on veut, par exemple, que le diamètre ne 
dépasse pas une valeur D^(*), on remplace, dans l'expression deD, (Tpar 
sa valeur maxima égale à 3"", et l'on pose 

p. 20000 X 3 

ce qui donne 

Ôf. 60000 
, = i5 g—, 

valeur que l'on prendra, dans les formules précédentes, comme valeur fixe 
defl,. 

En cherchant d'ailleurs dans le Tableau n^ 27, parmi les valeurs ré- 
gulièrement croissantes de 9^, celle qui atteint i5 g — > on trouvera, 

par la colonne à laquelle elle appartient, la portée à partir de laquelle les 
nouvelles formules sont applicables. 

Les Tableaux n^' 28 et 29 ont été établis dans cet ordre d'idées; 
pour le premier, on a donné à ô, la valeur 10, 3o, ce qui, en pratique, 
peut être considéré comme un maximum rarement dépassé et rend ce Ta- 
bleau applicable à partir de la distance de 160™; pour le second, on a 
donné à ô^ la valeur 7,76, ce qu'on peut regarder comme une valeur 
moyenne et permet d'appliquer ce Tableau pour les portées de 1 20"* et au- 
dessus. 



( ' ) Ezprimëe en millimètres. 
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Il faut remarquer que, dans ces câbles. Ton a toujours 

7 = i78VÔ„ 

c'est-à-dire que le travail transmis est proportionnel à la valeur choisie 
pour ô,, mais qu'une fois cette valeur fixée, ce travail, indépendant de la 
portée, est proportionnel uniquement au poids du câble par mètre courant 
et à la vitesse. 
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TABLEAU N° 28. 
Gables-limites : di = 10'",3. — (Portées supérieures à 160"). 



*V 



A = 1,83, *'=a,i7, im'=i»iv^, 9, -h <r = iS"*, e, = io'^«,3, p = i9, N = ^ iTC. 



/. 

/. 

/« 



Éléments indépendants de la portée. 













D 


s. 


«. 


^. 


D. 


ff. 


r 


mm 


kr 


cil 


m 






o,5 


0,0017 


11,10 


a,i5 






0,6 


o,ooa5 


16,00 


a,55 






o,7 


o,oo34 


aa,oo 


3,00 






o,8 


o,oo44 


a8,5o 


3,40 






0,9 


o,oo56 


36, 5o 


3,85 






ï,o 


0,0069 


44,50 


4,a5 






i,a 


0,0100 


64,5o 


5,10 


kt 




1,4 


o,oi36 


88,00 


5,95 


4,70 


4a55 


1,6 


0,0176 


ii5,oo 


6,80 






1,8 


o,oaa4 


145,00 


7,65 






a,o 


0,0276 


180,00 


8,5o 






a, a 


0,0875 


ai5,oo 


9,35 






a,4 


0,0400 


a55,oo 


10,00 






a,6 


0,0466 


3o5,oo 


11,00 






a,8 


o,o54i 


35o,oo 


la, 00 






3,o 


o,o6ai 


400,00 


i3,oo 







Éléments communs à tous les câbles, quels que soient i, V et $. 



a/ 



160-. 



4,00 
5,65 

a, 70 
3,3o 

4,95 
7,i5 

0,53 



180-. 


200». 


220». 


240-. 


260-. 


280-. 


300-. 


5T10 
7,ao 


6°3o 
8,85 


7T55 
10,70 


m 
9,00 

la, 80 


m 
10,55 

i5,oo 


m 
ia,ao 

17,40 


14T05 
ao,oo 


3,45 
4,15 


4,ao 
5,i5 


5,10 
6,a5 


6,10 
7,40 


6,75 
8,70 


8,3o 
10,10 


9,5o 
11, 5o 


6,a5 
9,3o 


7,55 
ii,5o 


9,35 
13,90 


I1,]0 

16,60 


]3,io 
19,40 


i5.ao 
aa,5o 


17,40 
a5,9o 


0,75 


i,o5 


1,38 


1,79 


a,a7 


2.84 


3,5o 



320-. 



16,00 
aa,70 

10,80 
i3,io 

aa,7o 
29,40 

4,a4 
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TABLEAU N^ 29. 
Câbles-limites : 9, = 7'^»,75. — (Portées supérieures à 120"). 



iV 



X = i,83, A'=a,i7, /ii'=/iiv/ï, Ô,-h<r = i5^ Ô, = 7^75, /»=i«, N = — ^K^. 



Éléments indépendants de la portée. 



i. 


«. 


^. 


D. 


a. 


D 

r 


mm 


kc 


ch 


m 






0,5 


0,0017 


8,3 


1,40 






0,6 


0,0025 


12,0 


1,65 






0,7 


o,oo34 


16,5 


1,95 






0,8 


0,0044 


21,5 


2,20 






0,9 


o,oo56 


27,5 


2,35 






1,0 


0,0069 


33,5 


2,75 






i,a 


0,0100 


48,5 


3,3o 


kB 




1,4 


o,oi36 


66,0 


3,85 


7,25 


2760 


1,6 


0,0176 


86,0 


4,40 






1,8 


0,0224 


110,0 


4,95 






a,o 


0,0276 


i35,o 


5,5o 






a, a 


0,0875 


160,0 


6,o5 






^,4 


0,0400 


195,0 


6,60 






a,6 


o,o466 


225,0 


7,25 






a, 8 


o,o54i 


260,0 


7,70 






3,0 


0,0621 


3oo,o 


8,3o 







Éléments communs à tous les câbles, quels que soient i, V et 8. 



2/ 



120-. 




0,40 



140-. 


160». 


180-, 


200-. 


220-. 


240-. 


260-. 


4,10 
5,75 


5"35 
7,50 


6T75 
9,5o 


8^35 
11,70 


10,10 
14,20 


12,00 
16,90 


i4,io 
19,80 


2,75 
3,35 


3,60 
4,35 


4,60 
5,55 


5,65 
6,85 


6,85 
8,25 


8,i5 
9,80 


9,60 
ii,5o 


5,o5 
7,5o 


7,50 
9,80 


9,5o 
12, 3o 


11,70 
i5,3o 


14, ao 
18, 5o 


16,90 
aa,oo 


19.80 
a5.8o 


0,64 


0,95 


1,35 


1,85 


a,47 


3,ao 


4,07 



280-. 



16,40 
a3,oo 

11,10 
i3,4o 

a3,oo 
3o,oo 

5,10 



ai 
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Nous avons dit précédemment, après avoir établi le Tableau n^ 27, 
que les câbles-limites conduisaient, pour les petites portées, à efïectner 
des raccourcissements trop faibles. Il nous reste à indiquer comment Ton 
pourra remédier à cet inconvénient, sous la réserve d'ailleurs que Ton 
n'appliquera les considérations qui suivent que dans le cas où les deux 
bouts du câble sont réunis par une épissure. 

Le raccourcissement minimum que Ton puisse admettre est, comme 
nous l'avons vu, de o'^,20 en moyenne. Nous nous assujettirons dès lors 
à ce que ce raccourcissement reste constant quand la portée varie et, parmi 
les conditions qui définissent les câbles-limites, nous remplacerons celle de 
la flèche relative égale à ^ par la suivante : 

4(a' — a) =0,20. 

Les nouveaux câbles que nous obtiendrons ainsi seront donc donnés 
par 

/w'=my/2, 

A =1,83, 

Â-'=2,i7, 

4(a'— A) = o,2o; 

et Ton considérera les quantités /, (T, 2/ et V comme connues. 
On trouve alors 

[(27)] 4K- A) = ^m^ X 2/ = 0,2, 



d'où l'on déduit 



on a de même 



m= — — 



v/SoXa/ 5,i64v/27' 
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[(7)] /.=ê- 

[(■7)] 9, = '""' 



lao 



•> 



[(4)] a=i5-9., 

[(■9)] I> = ^' 

iV 

900 28 



1 



[(■4)] y-&'-^ 



Mais, par la condition 
on conclut 



ni r=zra^^^ 



m == 



3,65^2/' 



•^0 3,65' 

Le Tableau n** 30 donne, pour les diverses portées inférieures à 60", 
les éléments des câbles calculés d'après les formules qui précèdent. Lors 
donc qu'il s'agira d'une portée plus petite que 60*", on emploiera ce Ta- 
bleau si les deux bouts du câble doivent être réunis par des épissures. On 
emploiera, au contraire, le Tableau n"* 27 si, la force à transmettre étant 
petite, le système d'agrafes à vis peut être adopté. 
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TABLEAU N*> 30. 



[Câbles limites : 4(X'— X) ==0",20]. — Portées inférieures à 60"*. 

^ = 1,83, A'rzra,», /iî'=//iv/â, Oi-h t = i5'^«, 4(V=: a) = o,ao, p=i9, N = — ^. 



^. 



o,5 
o,6 

o,8 
o,9 
»,o 

1,4 
1,6 
1,8 
a,o 
a, a 

^,4 
a,6 
a,8 
3,o 



/i. 
/.. 

0" . 

D 



kl 

0,0017 

0,0025 

o,oo34 
0,0044 
o,oo56 
0,0069 
0,0100 
o,oi36 
0,0176 
0,0224 
0,0276 
0,0375 
0,0400 
0,0466 
o,o54i 
0,0621 



20». 



31^. 



ch 
1,20 

1,75 

2,35 

3,o5 

3,90 
4,80 
6,90 
945 

I2,5o 

i5,5o 
19,00 
24,50 
27, 5o 
32, 5o 
37, 5o 
43,00 



D. 



0,70 
0,84 
0,98 
1,10 

1,25 

1,40 
1,70 
1,95 

2,25 
2,5o 
2,80 
3,10 

3,3é 
3,65 
3,90 
4,20 



o,85 
1,20 

0,60 
0,70 

i,o5 
1,60 

kl 

0,74 

14,26 
f4oo 




X. 



ch 

2,3o 

3,3o 

4,45 

5,85 

7i4o 

9, '5 

i3,io 

18,00 

23, 5o 

29,50 

36, 5o 

44, 5o 

52, 5o 

62,00 

72,00 

82,00 



0,78 
0,93 
1,10 

1,25 

1,40 

1,55 
1,85 

2,l5 

2,5o 

2,80 
3,10 
3,40 
3,70 
4,o5 
4,35 
4,65 



1,20 
1,70 

o,85 
1 ,00 

1 ,5o 

2,25 

kff 

2,10 

12,90 

i55o 



X. 



ch 

4,i5 

6,o5 

8,20 

10, 5o 

i3,5o 

17,00 

24,00 

33,00 

43,00 

54,50 

67,00 

81,00 

97,00 

ii5,oo 

I 3o , 00 

i5o,oo 



60-. 



0,90 
1,10 

1,25 

1,45 
1,65 
1,80 

2,l5 

2,5o 

2,90 

3,25 
3,60 

3,95* 
4,3o 

4,70 
5,o5 
5,40 



i,5o 
2,10 

f ,00 

1,25 

1,85 
2,75 

kf 

3,87 

ii,i3 
1790 
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IX, — Cables équivalents. — Tableaux numériques de leurs 

ÉLÉMENTS. — RÉGULARITÉ ORDINAIRE. 

Les câbles que nous venons d* étudier, et que nous avons désignés sous 
le nom de câbles-limites, pourront être employés chaque fois que, le travail 
effectué n'exigeant par sa nature aucune condition spéciale de régularité, 
on pourra se laisser guider par la seule considération d*économie. Nous 
avons vu, en effet, que ces câbles étaient ceux qui, à poids égal, transmet- 
taient le plus grand travail possible et nous avons reconnu qu'ils n'étaient 
pas équivalents quand la portée variait. 

Mais, dans la plupart des cas, la valeur du coefficient de fonctionnement 
ne peut être ainsi laissée de côté, et la nature du moteur, aussi bien que le 
genre de travail à effectuer nécessitent que ce coefficient varie entre cer- 
taines limites. Il faudrait donc, dans chaque cas particulier, Rxer a priori 
ces limites, qui permettraient alors^ parmi tous les câbles répondant à la 
question posée, de choisir celui qui conviendrait comme régularité, et sup- 
primeraient ainsi l'indétermination qui existe dans la solution des problèmes 
relatifs aux transmissions télédynamiques. 

Cette manière d'opérer exigerait une discussion toujours délicate et né- 
cessiterait des calculs pénibles; on peut les éviter, dans les circonstances de 
la pratique, de la manière suivante : 

L'étude que nous avons faite des câbles équivalents permet, pour une 
portée quelconque, d'obtenir une transmission fonctionnant comme une 
transmission donnée. On pourra, dès lors, profiler des résultats acquis par 
l'expérience et, après avoir fait choix d'une transmission établie, dont le 
fonctionnement a été reconnu satisfaisant {*), installer une transmission 
équivalente. 

On conçoit d'après cela qu'il est impossible de fournir des tableaux nu- 
mériques de câbles correspondant à tous les cas qui peuvent se présenter. 



(') Cette transmission doit être placée dans des conditions analogues à celles de la transmission 
qu'on veut installer, c'est-à-dire être employée pour un travail de même nature. 
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puisqu'il faudrait un tableau pour chaque degré de fonctionnement, ou, si 
Ton veut, un tableau de câbles équivalents pour chaque câble-limite. 

La seule chose possible à faire serait de calculer d'avance trois séries de 
câbles équivalents correspondant à ce qu'on pourrait considérer comme 
une régularité grande, moyenne ou petite. Cela simplifierait, en effet, dans 
la plupart des cas, les calculs à faire, puisqu'il suffirait, en général, de 
déterminer la série dans laquelle il conviendrait de choisir le câble à adop- 
ter. Mais cette détermination même exigerait une discussion encore déli- 
cate, qu'il est bon d'éviter si l'on veut arriver à une règle embrassant les 
cas ordinaires de la pratique. On est ainsi conduit, faute d'une définition 
assez précise de ce qu'on peut appeler régularité grande ou régularité 
faible, à se borner à ce qu'on désignera sous le nom de régularité moyenne 
et que nous allons définir. 

C'est un fait d'expérience que, dans les cas ordinaires de la pratique^ 
les câbles-limites (*) correspondant à des portées comprises entre loo" et 
1 5o" fonctionnent convenablement. On prendra dès lors comme type de ré- 
gularité moyenne le câble-limite de 120" et l'on obtiendra, parles câbles 
équivalents, des câbles convenables pour les circonstances habituelles qui 
se présentent. 

La marche que nous allons suivre pour établir le tableau numérique des 
éléments de ces câbles s'appliquerait d'ailleurs évidemment pour le cas 
d'un coefficient de fonctionnement quelconque. Il suffirait de remplacer 
dans les formules qui vont être établies les éléments du câble-limite de 1 20" 



(^) On peut se demander pourquoi ce sont les câbles -limites qui interviennent ici; la raison de 
ce fait est la suivante : 

Les formules que donnent les aide- mémoires conduisent presque toujours à des câbles-limites. 
En effet, ces aides-mémoires indiquent que Ton doit prendre k égal à i^ et, d'autre part, on est 
toujours tenté de donner à m une valeur aussi petite que possible, aân d'obtenir des câbles plus 
légers. 

C'est pour ce motif qu'il est admis généralement que les câbles courts fonctionnent mal; pour 
parler exactement, il faudrait dire : les cables-limites courts. 

Quoi qu'il en soit, un câble-limite étant parfaitement défini dans sou fonctionnement dès qu'on 
connaît sa longueur, il est naturel de définir une série de câbles équivalents par le câble-limite ajant 
même coefficient de fonctionnement ou plutôt par la longueur de ce câble-limite. 
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par ceux du câble-limite dont le coefficient de fonctionnement — r- serait 

égal au coefficient de fonctionnement i que Ton veut réaliser, éléments 
que fournirait le Tableau n** 27. 

Ceci posé, nous avons démontré, au § XV delà deuxième Partie, que 
Ton pouvait obtenir une transmission équivalente à une transmission 
donnée : i** en laissant la flèche relative au repos m la même quand la por- 
tée augmentait et à la condition de poser 

^' (i+A^)(i-+.*3) k'i{k,—i) — ^r 

2® En laissant le rapport k des flèches le même quand la portée dimi- 
nuait, pourvu que Ton s'assujettit à la relation 



m. 



V^ 



Nous supposerons dès lors, pour les portées supérieures à 120", m 
égal à ^, valeur de la flèche relative au repos admise pour le câble-limite. 
Quant au rapport des flèches Â:,, nous le déduirons de la relation (a), où 
Ton remplace k par i,83, et a/ par 120, 

*ï(*i — i) 0,09x120 *' 

on trouve alors, en se servant du Tableau n** 19, qui donne les valeurs de 
k, correspondant aux diverses valeurs de , — ya\/^ i3\ > 

Pour 2/, = i4o" ^, = 1 ,48 

Pour 2/, = 160"* ^,=1,38 

Pour 2/, = 180" *, = i,3i 

Pour 2/^ = 200" X-, = 1 ,27 

On a ainsi pour chaque portée les valeurs du rapport des flèches; on 
connaît m; si donc on se donne la vitesse V et le nombre des fils /, on 
pourra, pour chaque valeur de N et chaque valeur de S, en tenant compte 
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de la relation 9^ + a- = i 5^^, déterminer tous les éléments des cables équi- 
valents au câble-limite de 120"*, lorsque la portée augmente. 

Les quatre dernières colonnes du Tableau n° 51 ont été établies dans 
ces conditions, d'après les formules données au § VIII, pour les câbles- 
limites, mais en remplaçant la valeur i ,83 de k par les valeurs dek^ que 
MOUS venons d'indiquer. 

Pour les portées inférieures à 1 20™, nous avons laissé à A la valeur i ,83; 
mais, d'après la relation (/3), nous avons pris pour la flèche relative au 
repos 



I ^120 / 3 



on trouve amsi 



Pour 2/ = 20°" m. = ^ 



Pour 2/ = 4o"" m 

Pour 2/= 60"" ... m 

Pour 2/= 80™ m 

Pour 2/= 100"* m 



i 

23 

1 
28 

1 
32 

1 
36 



Les cinq premières colonnes du Tableau n** 31 ont été calculées ainsi, 
en remplaçant dans les formules du § VIII la valeur de m égale à -^ par 
les valeurs de m^ écrites ci-dessus et en conservant à k sa valeur i ,83. 

Il a été admis d'ailleurs, pour des raisons analogues à celles indiquées 
au sujet des câbles-limites, et d'après le résultat de l'expérience, que le 

tn! 

rapport — des flèches relatives au repos, lors de l'installation et au mo- 
ment où il convient de raccourcir le câble, restait égal à y/a. 
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TABLEAU N^ 31. 
Câbles équivalents (régularité ordinaire). 



Portées supérieures à iio™. 
Portées inférieures à lao". 



w = -— > k variable 
w variable, A: = 1,8 3 



ôi 



/V 



m ^ ^ ' ' 900 







a/ 


^. 


9. 


20-. 


40-, 


60». 


80». 


100«. 


U0-. 


140-. 


160-. 


180-. 


200-. 











-— ^^-*— . 


.^^^. 


-^^ m 


.^^- 


.^-- 




.^^^ 


. ^v 





-^^— — 




~ î "^^^ 






X 


D. 

0,70 


X. 


D. 


X. 


D 


<X. 


D. 

Dl 
0,95 


SfL. 


D. 

m 
1,10 


X. 


D. 

m 
1,40 


X. 


D. 

m 
i,4o 


X. 


D. 


X. 


D. 


X. 


D. 


mai 

0,5 


0,0017 


ch 
0,57 


cb > 
1,60 


0,75 


cb 
2,9> 


m 
0,80 


Ch 
4,55 


cb 
6,4 


ch 
8,3 


ch 
5,8 


ch 

5,4 


ni 
1,75 


ch 
5,1 


m 

1,75 


ch 
4,9 


2,00 


0,6 


0,0025 


0,82 


0,85 


2,4o 


0,90 


4,25 


1,00 


6,65 


1,10 


9,2 


i,3o 


12,0 


1,65 


8,4 


1,65 


7*7 


2,10 


7»3 


2,10 


7.0 


2,40 


o»7 


o,oo34 


1,10 


o>95 


3,i5 


i,o5 


5,80 


i,i5 


8.90 


i,3o 


12,5 


1,55 


16,5 


•,95 


11,5 


1,95 


10,5 


2,45 


9»9 


2,45 


9,5 


2.80 


0,8 


0,0044 


1,45 


1,10 


4.i5 


1,20 


7,55 


i,3o 


12,00 


i,5o 


16,5 


1,75 


21,5 


2,20 


i5,o 


2,20 


14,0 


2,80 


i3,o 


2,80 


12,5 


3,20 


0,9 


o,oo56 


1,80 


1,25 


5,20 


1,35 


9,60 


1,45 


i5,oo 


1,70 


20,5 


2,00 


27.5 


2,5o 


'9,0 


2,5o 


17,5 


3,i5 


16,5 


3,10 


16,0 


3,60 


1,0 


o,ooG9 


2,25 


i,4o 


6,45 


i,5o 


12,00 


1,65 


18,00 


1,85 


25,5 


2,20 


33,5 


2,75 


23,0 


2,75 


21,5 


3,5o 


20,0 


3,45 


19,5 


4,00 


1,2 


0,0100 


3,25 


1 ,65 


9,3o 


1,80 


17,00 


1,95 


26,50 


2.25 


36,5 


2,65 


45,5 


3,3o 


33,5 


3,3o 


3i,o 


4,i5 


29,0 


4,i5 


28,0 


4,80 


',4 


o,oi36 


4,45 


',95 


12, 5o 


2,10 


23,00 


2,3o 


36,00 


2,60 


5o,o 


3,10 


66,0 


3,85 


45,5 


3,85 


42,0 


4,85 


40,0 


4,85 


38,0 


5,60 


1,6 


0,0176 


5.80 


2,20 


16, 5o 


2,40 


3o,5o 


2,60 


46, 5o 


3,00 


65,5 


3,5o 


86,0 


4,40 


60,0 


i,4o 


55,0 


5,55 


52,0 


5,55 


5o,o 


6,40 


1,8 


0,0224 


7>4o 


2,5o 


21,00 


2,65 


38, 5o 


2,95 


59,00 


3,35 


83,0 


3,95 


110,0 


4»9-^ 


75,0 


4,95 


70,0 


6,25 


66,0 


6,25 


63,0 


7,20 


2,0 


0,0276 


9iio 


2,75 


26,00 


a,^* 


',7,00 


3,35 


73,00 


3,70 


100,0 


4,40 


i35,o 


5,5o 


93,0 


5,5o 


86,0 


6,95 


81,0 


7,00 


78»o 


8,00 


a, 2 


0,0375 


11,00 


3,o5 


3i,5o 


3,25 


57,50 


3,60 


88, 5o 


1.10 


125, 


4,85 


160,0 


6,o5 


ii5,o 


6,o5 


io5,o 


7,65 


98^0 


7,65 


94,0 


8,80 


^4 


0,0'|00 


i3,oo 


3,3o 


37,50 


3,55 


68,00 


3,90 


io5,oo 


4,45 


145,0 


5,3o 


195,0 


6,60 


i35,o 


6,60 


125,0 


8,3o 


ii5,o 


8,35 


110,0 


9,60 


2,6 


0,0466 


i5,5o 


3,60 


43,50 


3,85 


80,00 


4,25 


125,00 


4,83 


170,0 


5,70 


225,0 


7,25 


i55,o 


7,2J 


145,0 


9,00 


i35.o 


9,o5 


i3o,o 


10,40 


2,8 


0,054 1 


18,00 


3,85 


5o,5o 


4,i5 


93,00 


4,55 


i'|5,oo 


5,20 


200,0 


6,20 


260,0 


7.70 


180,0 


7,70 


170,0 


9.70 


160,0 


9.70 


i55.o 


11,20 


3,0 


0,0621 


20, 5o 


4,i5 


58, 00 


4,45 


io5,o() 


4,90 


i65,oo 


5,60 


y3o,o 


6,60 


3oo,o 


8,3o 


210,0 


8,3o 


i85,o 


10, 5o 


180,0 


10, 5o 


175,0 


12,00 




! ■■'■ 


1,64 


2,l2 


3/,5 


2,7l 


3,00 


3,5o 


4,00 


4,5o 


5,00 


/. 


2,3l 


a»99 


1,45 


1,86 


4.23 


4,94 


5,65 


6.35 


7,o5 














4.73 


5,35 


6,00 


6,55 




0,83 
' 1,00 


i,ii 


1,44 


1,66 


1,85 


2,o3 


2,80 


3,33 


3,88 


4,38 


/. 


1,35 


1,73 


2,01 


2,24 


2,46 


2,55 


4,35 


5,07 


5,8', 




f 












2,34 


4,05 


4.72 


5,34 


/. ' 


1,52 


2,o3 


2,63 


3,o3 


3,39 


3,72 


4,12 


4,55 


5,10 


5,52 


2,25 


3,00 


3,88 


4,49 


5,01 


5,5o 


6,00 


6,75 


7'4o 


8,10 














5,79 


6,45 


7,05 


7,60 


4(V--X)..' 


0,40 


m 
0,40 


m 
o,4o 


m 
0,40 


0,40 


0,40 


0,47 
0,42 


0,53 
0,47 


0,60 

0,50 


m 
0,67 

0,56 


6.. 




0,53 


ï-49 


.'-A 


4,22 


5,90 


'^s 


//^s 


8,45 


9,25 


kB 
10,00 






|ff 


i4,l7 


i3,5i 


12, 2G 


10,78 


9»»o 


7,25 


-,ï5 


6,55 


5,75 


5,00 


D 

8 


i38o 


i48o 


i63o 


1860 


2200 


2760 


2760 


3o6o 


3480 


4000 



L. 
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On â indiqué dans le Tableau précédent de\i\ valeurs pour les flèches 
maxima à admettre ; celles qui sont en petits caractères correspondent au cas 

où — est égal à y/a; celles qui sont en gros caractères supposent que Ton 

s'assujettit à maintenir le coefficient de fonctionnement compris entre les 
mêmes limites pour tous les câbles. Il est nécessaire que nous insistions 
sur ce point. 

Par la manière même dont nous avons calculé les câbles dont il s'agit 
lorsque la portée est supérieure à 1 20", nous avons exprimé que ces câbles 
étaient équivalents au moment de l'installation. Mais, par suite de l'allon- 
gement permanent qu'ils éprouvent à l'emploi, k se rapproche de l'unité 

et — doit se rapprocher de \/ 2 ; il en résulte que ces câbles cessent d'être 
équivalents au moment oii le glissement va se produire, si l'on s'impose, 
comme nous l'avons fait, la condition m' = /ny/2. En effet, la condition 
d'équivalence 

ne peut être satisfaite, à l'instant du glissement, m ayant une valeur con- 
stante, que si 

(7) Tt A-^(A--.) ^ = const.; 

or Ton a toujours, comme nous l'avons vu, 

avec la relation 

V^/ A-''(*— i) ~ 10,8' 

et, ces deux dernières conditions étant satisfaites, la précédente ne le sera 
pas, en général. 

Pour avoir des câbles complètement équivalents depuis le moment de 
l'installation jusqu'à celui oîi il devient nécessaire de les retendre, il faut 
donc, au lieu d'obtenir A*' par les équations (8) et (s), le tirer de l'équa- 
tion (y). 
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C'est ainsi que nous avons opéré. Les chiffres en gros caractères cor- 
respondent au cas où k a été déduit pour chaque câble de la relation 

_i_ (i+y^)(i-hy') _ I (i-f-^')(ï-f-^') 
,/ k^^k-i) -1.0 — ^(,^,_,) 

tandis que les chiffres en petits caractères ont été obtenus par 

et 

k^k—i) 10,8* 

£n réalité donc, les câbles étabhs en prenant pour limites supérieures 
des flèches les chiffres en gros caractères du Tableau n® 31 sont des câbles 
dont le coefficient de fonctionnement varie seulement du simple au double, 
et qui sont équivalents aussi bien au moment de l'installation qu'au moment 
où il devient nécessaire de les retendre. Au contraire, les câbles établis en 
prenant pour limites supérieures des flèches les chiffres en petits caractères 
sont des câbles équivalents au moment de l'installation, mais qui cessent 
de l'être ensuite, et leur coefficient de fonctionnement varie dans le rapport 
de 1 à un chiffre compris entre 2 et 2,8 ('). 

La discussion que nous venons de faire au sujet des câbles correspon- 
dant à des portées supérieures à 1 20™ ne se présentait pas pour les portées 
inférieures à cette limite. Il est clair en effet que, k étant alors constant 
pour toutes les portées, il en est de même pour k'. Dès lors, la condition 

( * ) En effet, les coe£Bcients de fonctioDnement au moment de Tinstallation et au moment où il 

m* 
faut retendre le cable sont, ainsi que nous l'avons vu, dans le rapport —y^ (ou |, puisque 

— >»' 

ni =z m ^9.) si /• est voisin de ?., et dans le rapport —j^ ou ( v''â)*, ou encore 2,8, si /• est voisin 

de Tunité. Les câbles dont nous parlons ayant été établis, en prenant pour ^ la valeur 2, on est 
sûr que la valeur A' de /• est comprise entre i et 2 et l'on en conclut que le rapport des coefficients 
de fonctionnement a pour limites extrêmes | et ^. 
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d* équivalence an moment du glissement est 

— y—î — -. = const. , 

qui est forcément satisfaite, puisqu'on a, par hypothèse, 
et 






m'- 

2. 
m* 



On voit ainsi que, pour les portées plus petites que 1 20*", tdus les câbles 
fournis par le Tableau n® 31 sont complètement équivalents. 

L'examen de ce Tableau montre que l'on est conduit, lorsque la portée 
augmente, à des'diamètres de poulies trop grands pour être réalisables en 
pratique. Il est donc nécessaire d'opérer ici comme nous l'avons fait dans 
le cas des câbles-limites, et de se donner la valeur de 0^, à la place de la 
condition m = ^. 

Les Tableaux n"* 32 et n^ 33 ont été établis dans cet ordre d'idées ; le 
premier, en supposant pour 9, la valeur fixe de lo*"^, le second en pre- 
nant 9^ égal constamment à 7^^,75. 
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TABLEAU N^ 32 (*). 
Câbles équiTalents (régularité ordinaire) : d,=:10''*- 

z V 
0, -j- er = 1 5''», ô, = lo'^K, m' = m J-x , \ = — 5b. Type : câble-limite de i ao'". 

900 ^^ 



D 

r 


ff. 


(?. 


D. 


200». 






2/ 






320». 


220-. 


240». 


2G0-. 


280». 


.300«. 


^k;,. 


5b. 


X. 


51^. 


X. 


X. 


^, 






mm 

0,5 


Dl 
2 , 00 


ch 

4,9 


ch 
3,85 


ch 

3,1 


ch 
2,5 


cb 
2,1 


ch 
>,7 


ch 

1,4 






0,6 


a,4o 


7,0 


5,55 


4.5 


3,6 


3,0 


2,5 


2,0 






0.7 


2,80 


9,5 


7,5 


6,0 


4,8 


4,0 


3,3 


îi,7 






0,8 


3,20 


12,5 


9,8 


7,9 


6,3 


5,3 


4,4 


3,6 






0,9 


3,60 


16,0 


12,5 


10,0 


8,0 


6,7 


5,5 


4,5 






1,0 


4,00 


19,5 


15,5 


12,5 


9,9 


8,0 


6,8 


5,6 




5 


i,ï 


4,80 


28,0 


22,0 


i8,o 


14,0 


12,0 


9,8 


7,5 


4ooo 


i>4 


5,60 


38, 


3o,o 


24,0 


19.0 


16,0 


i3,5 


11,0 






i,C 


6,40 


5o,o 


39,5 


3i,5 


25,5 


21,0 


17,5 


14,5 






1,8 


7,20 


63, 


5o,o 


40,0 


32, 


27,0 


22,0 


18,0 






2,0 


8,00 


78,0 


61,5 


49,5 


39,5 


33,0 


27,5 


22,5 






a, a 


8,80 


94,0 


74,5 


60,0 


48, 


40,0 


33,0 


27,0 






2,4 


9,t>o 


110,0 


88,5 


71,0 


57,0 


47,5 


4o,o 


32,0 






2,0 


10,40 


i3o,o 


io5,o 


84, 


67,0 


56, 


46,5 


38, 






a,8 


11,20 


i55,o 


120,0 


97,0 


77,0 


64,5 


54,0 


44,0 






3,0 


12,00 


175,0 


140,0 


110,0 


89,0 


74,0 


62,0 


5o,o 


1 1 




5,00 


5™8y. 


Ul 

G, 80 


7'!'8'5 


Ul 

9,o5 


m 
10,20 


II" 65 


/o 





7,o5 


8,22 


9,60 


11,10 


12,80 


14,40 


16, 5o 






6,55 


7,55 


8,75 


10,20 


11,50 


13,00 


14,90 




1 

i 
\ 


4,38 


5,3o 


G,3o 


7,40 


8, Go 


9,85 


11,20 


/l 


5,84 


7,10 


8,55 


10,20 


12,00 


i3,6o 


15,90 




5,34 


6,43 


7,70 


9,30 


10,70 


12,20 


14,30 




1 

i 

1 


5,52 


6,3o 


7,25 


8,72 


9,40 


10,60 


11,90 


h 


8,10 


9,«5 


10,40 


12,00 


i3,6o 


i5,8o 


17,20 




7,60 


8,48 


9,55 


11,10 


12,30 


14,40 


15,60 


41À'->.| 


1 

i 


o,G7 
0,56 

1 


0,82 
0,67 


i,o3 
0,82 


1,26 
1,00 


1,55 
1,24 


1,86 
1,12 


2,a5 
1,80 



(') Le poids du câble est inscrit dans les l'ableaiix précédents. On sait, en effet, qu'il est égal à 
-^* On a jugé inutile, en conséquence, de le leproduire dans les Tableaux u"' 32 et 33» 
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TABLEAU N« 33. 



Câbles équiTalents (régnlarité ordinaire) : Oi = l^\lS. 

i 4- <r = 15''», Bi=y^,y5, m=m^i, N = — N. Type : câble limite de lao" 



D 

r 


(7. 


<?. 


D. 










1 


/ 








120-. 


140». 


leo». 


180-. 


200-. 


220». 


240». 


260». 


280». 


300». 


.%. 


X. 


^^. 


5b. 


X. 


0%. 


X. 


X. 


X. 


X. 




mm 


ch 


ch 


ch 


ch 


ch 


ch 


ch 


ch 


ch 


ch 


ch 






0,5 


1,40 


8,3 


6,0 


4,4 


3,3 


2,6 


2,0 


ï,7 


1,4 


1,1 


0,9 






0,6 


1,65 


12,0 


8,6 


6,4 


4,8 


3,7 


^,9 


a,4 


1,9 


1,6 


1,3 






0,7 


1,95 


16,5 


12,0 


8,7 


6,5 


5,1 


4,0 


3,2 


a,7 


2,1 


1,8 






0,8 


2,20 


21,5 


i5,5 


11,5 


8,5 


6,6 


5,2 


4,2 


3,5 


2,8 


2,4 






0,9 


2,5o 


27,5 


î9,5 


14,5 


!0,5 


8,4 


6,6 


5,4 


4,4 


3,5 


3,0 






1,0 


2,75 


33,5 


24,0 


17,5 


i3,o 


10,5 


8,1 


6,6 


5,4 


4,4 


3,7 




kf 


1,2 


3,3o 


48,5 


34,5 


25,5 


19.0 


i5,o 


11,5 


9»5 


7,8 


6,3 


5,3 


2760 


7,25 


1,4 


3,85 


66,0 


47,0 


35,0 


26,0 


20,5 


16,0 


i3,o 


10,5 


8,6 


7»2 






1,6 


4,40 


86,0 


61,5 


45,5 


34,0 


26,5 


21,0 


17,0 


14,0 


11,0 


8,5 






1,8 


4,95 


110,0 


78,0 


57,5 


43,0 


33,5 


26,5 


21,5 


17,5 


14,0 


12,0 






2,0 


5,5o 


i35,o 


96,0 


7r,o 


53,0 


41,5 


32,5 


26,5 


2L,5 


'7.5 


i5,o 






2,2 


6,o5 


160,0 


ii5,o 


86,0 


64,0 


5o,o 


39,0 


32,0 


26,0 


21,0 


18,0 






îi,4 


6,60 


195,0 


i4o,o 


100,0 


76,5 


59,5 


47,0 


38, 


3i,o 


25,0 


21, 






2,6 


7,25 


225 , 


160,0 


120,0 


90,0 


70,0 


55,0 


45,0 


36,5 


29,5 


2i,0 






2,8 


7,70 


260,0 


190,0 


140,0 


io5,o 


81,0 


6^0 


52, 


42,5 


34,5 


29,0 






3,0 


8,3o 


3oo,o 


2l5,0 


160,0 


120,0 


93,0 


73,0 


60,0 


49»o 


39,5 


33,0 


1 1 


m 


m 


m 


m 


m 


m 


m 


m 


m 


m 




3,00 

4,a3 

1 


3,5o 


4,24 


4,94 


6,î3 


7,^5 


8,5o 


9,93 


11,40 


i3,oo 


fo 


4,95 


6,00 


7,00 


8,65 


10,20 


12,00 


14,00 


16,10 


18, 40 




4,80 


5,60 


6,50 


8,00 


9,40 


11,00 


12,80 


14,70 


16,80 




(2,04 

p,46 

j 


2,76 


3,60 


4,45 


5,65 


6,80 


8,10 


9,5o 


11,00 


12,70 


/. 


3,55 


4,74 


5,95 


7,65 


9,25 


11,20 


l3,20 


i5,3o 


17,60 




3,40 


4,14 


5,45 


7,00 


8,45 


10,20 


12,00 


13,90 


16,00 




( 3,7s». 
5,5o 

1 


4,10 


4,75 


5,45 


6,55 


7,60 


8,85 


10,20 


11,60 


i3,3o 


/. 


6,04 


7,o3 


7,90 


9,5o 


10,90 


12,70 


14,70 


16,80 


18,90 




5,89 


6,43 


7,40 


8,85 


10,10 


11,70 


13,50 


15,40 


17,30 


4(V-i) 


\ 0,40 


0,47 


0,60 


0,72 


1 ,00 


1,28 


1,61 


2,02 


2,49 


3,02 


1 


0,42 


0,61 


0,60 


0,82 


1,04 


1,30 


1,62 


2,00 


2,24 
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Ainsi que nous l'avons dit à l'occasion du Tableau n'* 31, les câbles 
établis en prenant pour limite supérieure des flèches les chiffres en gros 
caractères des Tableaux n® 31 et n^ 33 sont des câbles équivalents lors de leur 
installation, qui restent équivalents malgré l'allongement produit par 
l'usage et dont le coefBcient de fonctionnement varie seulement du simple 
au double ; au contraire, les câbles établis en prenant pour limites supérieures 
des flèches les chiffres en petits caractères sont des câbles équivalents au 
moment de l'installation, mais qui cessent de l'être ensuite, et qui sont 

assujettis simplement à ce que le rapport — soit égal à y/a ou, si l'on veut, 

à ce que leur coefficient de fonctionnement ne puisse varier par l'allonge- 
ment permanent au delà du rapport de i à 2,8. 

Il ne nous reste plus, pour terminer l'étude des transmissions télédyna- 
miques, qu'à appliquer la théorie précédemment exposée au cas où la 
portée est trop grande pour qu'on puisse employer un câble unique sou- 
tenu simplement par les deux poulies extrêmes. 

On conçoit, en effet, que lorsque la distance à laquelle la force doit être 
transmise est très considérable et lorsque les poulies extrêmes ne peuvent 
être placées à une grande hauteur au-dessus du sol, il est impossible d'in- 
staller un câble unique, en raison de la flèche qui se produirait. On peut 
cependant établir encore, dans ce cas, une transmission télédynamique, 
grâce à deux procédés que nous allons étudier. 

Le premier est celui des câbles à relais successifs {*); le deuxième est 
celui des câbles avec galets de support. 

X. — Cables a relais successifs. 

Dans ce système, les poulies intermédiaires aux deux poulies extrêmes 
portent une double gorge, afin de permettre l'enroulement des deux câbles 
consécutifs qui viennent passer sur chacune d'elles. On a soin, autant que 



( ^ ) C'est ringéûieur Ziegler qui a le premier appliqué en grand cette disposition. Dans l'installation 
d'Oberursel à Francfort-sur-le-Mein, il a pu de cette manière transmettre loo chevaux à i*'"* de 
liistance. 
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possible, de placer ces poulies intermédiaires à une même distance les 
unes des autres, afin qu'un seul câble de réserve puisse remplacer l'un 
quelconque des câbles si une rupture se produisait. 

Proposons-nous, pour une pareille transmission, de rechercher, ainsi 
que nous l'avons fait pour les câbles à portée unique, quelle est la quantité 
qui mesure la régularité du mouvement. 

Nous savons que le coefficient de régularité Si d'une transmission est le 
rapport de la tension supplémentaire t, résultant d'un déplacement relatif 
a des poulies extrêmes, à ce déplacement. On a donc 



a 
- 7 



et, en appliquant cette formule à chacun des câbles successifs, on en dé- 
duit : 

Pour le premier 



_L — ^ 



Pour le deuxième 






Pour le n*'"^ ^ = — 

Mais le déplacement relatif et des poulies extrêmes est évidemment égal 
à la somme des déplacements «(^«(a), • . • , «(„)', en effet, la deuxième poulie 
ayant l'avance a^^j sur la première, la troisième par cela seul acquiert 
l'avance a^^^ sur cette première, ainsi que toutes les poulies suivantes. Et 
comme elle a sur la deuxième, par le fait de la transmission qui les réunit, 
une avance a^jj, elle a, en total, sur la première, l'avance «(,)-+- «(2)- Ce 
raisonnement, poursuivi d'une poulie à l'autre, montre que la dernière 
poulie de la transmission a sur la première l'avance 

* = ^(0 + ^W + •••-+- «(«)• 

D'autre part, si l'on néglige la masse des poulies et le frottement de 
leurs tourillons, les tensions supplémentaires sucessives t^^^t^jj, . . .jT^;,) 
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sont toutes égales entre elles ; on a donc 



'^="^li)='^(V' • • = '^(«)- 




On déduit de là 








^ ^(1) ^(2; ^(/i) 





OU 



Le théorème auquel on est ainsi conduit peut s'énoncer comme il suit : 

Dans une transmission par cables successifs, l'ins^erse du coefficient de 
régularité est égal, si l'on néglige la masse des poulies, à la somme des 
inif erses des coefficients de régularité de chacun de câbles. 

Remarquons maintenant que la force O transmise par tous les câbles est 
la même, puisqu'on néglige la masse des poulies, et qu'il n'y a pas de 
dérivations de force; dès lors on a entre les coefficients de fonctionne* 

ment, représentés comme on sait par g? la relation (*) 

111 I 

"^ = 1 — ^■ n — I- • • • H- -3— • 

Il est bien clair qu'en fait la masse des poulies est loin d'être négligeable et 

(') La formule qui suit montre qae le coefficient de fonctionnement d'une transmission par 
câbles successifs est toujours infeneur à celui de chacun des câbles, et va en diminuant à mesure 
que le nombre de ces câbles augmente. Ainsi, en supposant que pour les diverses transmissions 
partielles le coefficient de fonctionnement ait la même valeur ^1, on a 

I n 

ce qui montre qu'une transmission formée de n ciibles de même fonctionnement a un coefficient 
n fois moindre que celui de chacun des câbles. 

Cette conclusion, qui s*applique identiquement au coefficient de i*égulante^ explique pourquoi 
les transmissions par câbles successifs donnent une régularité de mouvement beaucoup moins 
grande, ou, si Ton veut, un mouvement moins dur, moins saccadé que chacune des transmissions 
partielles qui les composent. C'est cette idée que nous exprimons un peu plus loin dans le texte en 
parlant de la plus grande souplesse des transmissions successives. 

L. a3 
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que, par suite de leur grande vitesse, ces poulies constituent, au contraire, 
des volants puissants, mais on a négligé cette masse afin d'arriver à un ré- 
sultat simple qui montre de quelle manière il faut étudier une transmission 
par relais successifs dans le cas oîi la régularité du mouvement doit être 
considérée d'une façon spéciale. 

Dans la plupart des cas, on pourra se borner à calculer chaque câble 
comme s'il était seul, les poulies de relais formant d'ordinaire des volants 
suffisants pour^ corriger les effets résultant de la plus grande souplesse de 
la transmission et assurer au mouvement une régularité suffisante. 

On conçoit aussi qu'il sera généralement permis, dans le calcul de la 
transmission, de considérer chaque câble comme transmettant la même 
force. 

Les règles que nous avons données pour les câbles uniques seront donc 
appliquées successivement à chacun des câbles partiels dont on aura déter- 
miné a priori la portée, et ce qui précède suffit pour faire comprendre 
comment devra être dirigé le calcul d'une transmission par câbles suc- 
cessifs. 



XL 



Gables avec galets de support. 



Lorsqu'on adopte cette disposition, on est d'ordinaire conduit, au 
point de vue de la plus grande simplicité de l'installation, à disposer les 




galets de support de chaque brin par groupes de deux, les uns au-dessous 
des autres (* ). Cependant, comme il n'en est pas toujours ainsi, il con- 

(^] Od a essayé à plusieurs reprises de juxtaposer ces galets de support; mais, ainsi que le fait 
remarquer M. Reuleaux [le Constructeur , 2* édition française, § 238, p. 61 5), cette disposition 
est très défectueuse. Le câble s* use très vite en frottant contre les bords des poulies, et il saute 
très facilement. 
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vient, pour traiter le cas général, de laisser entièrement indéterminées les 
distances successives des galets des deux brins. Ces distances seront dési- 
gnées par il {fig. 8) et la lettre / recevra deux indices, le premier 
désignant le brin, et le deuxième le rang occupé par la portion de câble 
que l'on considère. La même notation sera d'ailleurs employée pour 
les flèches f^ comptées toujours sur la verticale passant par le milieu de la 
corde. 

D'après la démonstration que nous avons donnée au § XVI de la 
deuxième Partie, la tension du câble, diminuée de la tension centrifuge 
en l'un des points de contact avec un galet, est représentée par l'expression 

^ ) en désignant par / et y la portée et la flèche de la portion considérée. 

Mais les deux tensions exercées sur un même galet par deux portions 
consécutives du câble sont égales, si l'on néglige le frottement des touril- 
lons sur leurs coussinets ; on en déduit 

/-\ yiii ^1,2 /i2^ 

III ya J2 - M — • • • 5 

^4,1 *l,2 *l,3 

/^\ A« Aa A» 

\^) -jr — n — n • • • 

^2,1 ^2.2 ^2,» 

L'excès de la longueur 2 A de chaque brin sur la longueur 2 L de la 
ligne polygonale formée par les cordes des arcs successifs est facile à ob- 
tenir. On a, en effet, d'après la formule (27) du § I de la deuxième Partie, 
pour chaque portion, 

^ ^ o / ^ •^*2 

^^.2 — 2^.2— 3 7;^» 
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et Ton en conclut 

(3) .(a,-L.) = |(^ + .|m + /^ + ...), 

(4) .(A.-L.)=|(f+|||+f-: +...). 

Les équations (i) et (2) étant évidemment applicables à l'état de repos 
pour lequel la tension du brin mené et celle du brin menant sont égales » 
on a, en représentant par m la flèche relative au repos de chaque portion, 

/K\ ^<J "^^,2 ^>2,l _ ^2,2 

\^0) . -J .. j "^ 1 ' 

^1,1 *l,2 *2,l *2,2 

Calculons maintenant le coefficient qui mesure la régularité et, pour 
cela, considérons d'abord un seul brin. 

Le déplacement relatif de ses extrémités est évidemment la somme des 
déplacements relatifs des points successifs oii il touche les poulies ex- 
trêmes et les galets intermédiaires- On a donc 

Quant aux tensions supplémentaires dues à ces déplacements, elles 
seront toutes égales entre elles évidemment, si Ton néglige la masse des 
galets et le frottement de leurs tourillons. On en conclut 

T| = 'Tj^^ -f- T, 2 -j- . . . , 

et, par suite, 

«I ^i,î -i-^4,2 H-» > « Oiiji Cf'\,2 , 

Mais, d'après les formules établies au § XIV de la première Partie, 
on a 

«sa _ 16 fl, ^ 

-^1,2 3 P'î.2' 



on en déduit 
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on aura de même pour l'autre brin 

£2 _ ^ I ^ 

TT- -+■ TT- -»- • • • 
*2,i *2,a 

et l'on en conclura pour le câble complet, puisque a, est évidemment 
égal à «j et en représentant par t la résultante des tensions supplémen • 
taires sur les deux brins^ 

\-pr^-7r"^"' 73 •- 73 i---/ 

^•«,1 'l.a '2,1 '2,2 ' 

Telle est Texpression du coefficient de régularité ; elle peut s'écrire 

*P L^l.l ^^^«.2 ^^' • • '2,* ^^ '2,2 ^^ • • • -J 

car, d'après les relations 

\ ' éf / A* A2 



on a 









iU ~ 8 



(•-'t')" 






"2.4 



//., _ P* ^ 



(-'t)" 
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Dans le cas des vitesses ordinaires > Tex pression (7) peut être réduite à 



<«) -=ip k ^' --^ 






Pour les câbles d'une seule portée, nous avons reconnu que le raccour- 
cissement maximum à craindre sous l'influence des variations atmosphé- 
riques était égal ^jYbô ^^ ^^ longueur; nous en avons conclu que, pour 
éviter des variations de tension trop fortes, il fallait adopter ^ comme mi- 
nimum de la flèche relative au repos. 

Il est bien clair que l'action du milieu ambiant reste la même dans le 
cas des câbles soutenus, et qu'il y a lieu de considérer encore -^ytô comme 
le maximum du raccourcissement possible. 

Nous allons déduire de là, en suivant une marche identique à celle que 
nous avons adoptée pour les câbles à portée unique, le minimum à ad- 
mettre pour la flèche relative au repos de chaque portion du câble si Ton 
veut éviter la production d'efforts dangereux sous l'action des variations 
atmosphériques. En d'autres termes, nous allons chercher ce que devient 
la règle du -^ pour les câbles à galets de support. 

Reprenons pour cela les équations 

On en déduit 

(.0 e,-^-^- 



^ lut lut 



(12) 0,____^^___, 

et, comme l'on a 

(3) (A,-L.) = |(^+^ + ...), 

(4) (a.-l.) = |(-|;h-«^ + ...), 
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on en conclut 



2 



(■4) e.-Ç=;,_i5iy^. 

et, par suite, 

\ ^ / 2^6 • (A, — L,)» 

Mais, le travail transmis restant le même, on a 

0, — ©a = const. ; 
il en résulte 

ou encore, d'après les deux équations précédentes, 

(À,-L.)» (A,-L,)5 

Désignons par A le quart de la longueur totale des deux brins du câble, 
et par L le quart du périmètre du polygone des points de contact, nous 
aurons 

2A = A, -hA,, 

2L= L, H-Lj, 
et l'équation précédente pourra s'écrire 

(l8) >/(A, -L,) _ >/(A.-L,) ^ 2<f(A-L) 

(A.-L.)^ (A.-L.)^ (A.-L.)^ _^ \h-ht 
(2/î..r {2'î..f (2/?./)' (2/?..)^ 
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Représentons par h le rapport du glissement 

e -^— 

(19) -^«='^' 

nous aurons, par les équations (7) et (8), 

, > A| — L, Aj — Lj a(A — L) 

mais, d'autre part, on a, en divisant membre à membre les équations (9) 

et (7), 



( '~t) ^ . J(A.-L.) 
et, en déduisant A, — L, et rf(A, — LJ des équations (i8) et (20), 

e -^ — 2 A-L 2/î,,-hA3S/«/ 
' 8 

équation qui montre que les variations relatives de tension sont propor- 
tionnelles aux variations relatives de longueur. 

Mais, A' étant plus grand que l'unité, on peut poser 

(-'') Ts^< l A-L • 

Si donc on remplace r/(A — L) par sa valeur maximum — ^ ('), 



2/ 

(*) On a vu que le raccourcissement maximum d'un cuble à j3ortée unique était — ^ pour 
chaque brin. Dans le cas que nous étudions, le raccourcissement maximum sera donc 

1260 1260 ^ ^ 
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on a 



«1 






et si l'on veut que le maximum de la variation de la tension ne dépasse 
pas un quart de cette tension, il faut poser 



c'est-à-dire 



I L i 

aXiaSo A — L *^ 4' 



A — r, a 



L ia5o' 

nous admettrons comme règle générale 

Cette condition peut se mettre sous une autre forme. 

On a, en effet, 

A — L _ I y X — / / 
' L ~aZ / l' 

le signe Zs'appliquant aux deux brins du câble considéré, d'ailleurs, à l'état 
de repos ou de mouvement. 

Mais l'on a, pour chaque portion [(27)], 

A — /= 3^*/; 
on en déduit 

L ^ô aL 

et la condition trouvée devient 

iJLd iL ^ boo 
ou encore 

L. 24 
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Si donc on appelle flèche relative moyenne l'expression \/\'^^~r^ 

on peut (lire que, pour les câbles soutenus, la flèche relative moyenne doit 
être supérieure à ^ ( * ) . 

Il est facile de déduire de ce qui précède la limite inférieure à admettre 
pour les flèches au repos de chaque portion du câble. On a, en effet, 

J \''i,i t'i,2 '2,1 ^2,2 / 

/«.<? yi.2» • • • v/2.i y /2,2» • • • ét^ï^t l^s flèches au repos. 
Mais Ton a, d'autre part, 

aL = l,^, -+■ /,., -F ... H- /j,, H- 4.2 + • • • î 
la condition (i6) devient dès lors 

/i!i , fa^ , , fL , fL . ^ a /m H- /|,2 4-... H- /.,.+/.,.+... 

7 r~ 1 r • • • -1- "7 h ■/ r- • • • P* ô z^— > 

*4,l ^1,2 ^2,1 ^2,2 *> OOO 

et, si l'on tient compte des relations 



/l,4 /S2 __ /2,4 __ ^2,2 __ V ^1,1 A,« ^,1 U,\ 

'ï.i ~ 'm ' ' ' Ih '2.2 V'î., •^-^^2^-•••■^^2.l-^-^ï,2^-••• 

on en conclut 

f\,\ _^ /l,2 /2,4 .A, 2 \ J_ 4 / ^<»< "^ ^<»aH-« . «H- /2,1 + ^2,2 + ' « - 

relations qui peuvent s'écrire 



et d'où l'on déduit, pour chaque portion du câble, 



2.2 



m > 



40 (2/3)i 



(*) On voit que, dans Je cas d'un câble à portée unique, on retombe bien sur la règle du -^^ que 
nous avons énoncée. 
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On voit que, dans le cas d'un câble à portée unique, ou dans le cas 
d'un câble à galets de support dans lequel toutes les portées successives 
sont égales entre elles, les formules précédentes conduisent, pour le mini- 
mum delà flèche relative au repos, au ^ de la portée. 

Il est nécessaire que nous fassions ici une remarque au sujet des règles 
que nous venons d'établir pour éviter la production d'efforts dangereux 
sous l'influence des raccourcissements dus aux variations atmosphériques. 

L'effet d'un raccourcissement du câble sur la tension varie suivant la 
forme du polygone inscrit dans le câble et formé par les points de contact 
successifs. Si les deux portions A,,, A^ j, . . . et A^,, Aj,, . . . {fig^ 8) de 
ce polygone, correspondant, l'une au brin moteur, l'autre au brin conduit, 
tournent leur convexité vers le haut en tous leurs sommets, le câble ne 
peut évidemment pas quitter ses galets de soutien par cela seul qu'il se 
raccourcit et, s'il est trop tendu, c'est-à-dire si la flèche relative moyenne 

au repos l/- \ m* |- est plus petite que ^, on doit redouter des efforts 

dangereux. 

Si, au contraire, les polygones dont il s'agit tournent dans toute leur 
étendue, ou dans une portion seulement de cette étendue, leur convexité 
vers le bas, le câble, en se raccourcissant, quitte certains galets et Ton peut 
ne pas voir se produire d'efforts dangereux, alors même que les flèches 
relatives au repos sont plus petites que celles résultant de la règle que nous 
venons de rappeler. 

Mais le fait de quitter les galets, en changeant complètement les condi- 
tions du mouvement, constitue un inconvénient d'une telle importance 
qu'il convient de l'éviter presque au même titre que la chute du câble ou 
sa rupture. Il faut donc s'assujettir dans tous les cas à ce que les variations 
accidentelles de longueur du câble ne puissent pas modifier d'une façon 
exagérée les conditions mêmes de fonctionnement, et, pour cela, il faut 
adopter comme limites supérieures des flèches relatives au repos, pour 
toutes les transmissions exposées aux actions atmosphériques, les valeurs 
que nous avons obtenues. 

Il est d'ailleurs facile de trouver la règle pratique à admettre pour que 
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le câble ne puisse quitter ses galets ; il suffit pour cela d'exprimer que la 
pression qu'il exerce sur eux ne devient jamais négative. Or il est clair 
que cette pression dépend de la grandeur des oscillations du câble, gran- 
deur qui varie avec les efforts qu'il subit. On conçoit dès lors qu'une 
règle mathématique puisse difficilement être établie. Cependant, pour les 
câbles ordinaires, il résulte de Texpérience que l'amplitude des oscillations 
aux points de contact avec les poulies, c'est-à-dire les variations de l'incli- 
naison (p du câble sur la tangente commune à deux galets consécutifs, 
peut atteindre ^^ ou ^, en valeur absolue, de part et d'autre de la position 
moyenne du brin . 

Or, au moment où le câble va quitter un galet, les deux portions d'un 
brin situées de part et d'autre du point de contact avec ce galet sont en 
ligne droite. Pour que ce fait ne puisse se produire, il suffit évidemment que 
l'angle des deux portions dont il s'agit soit supérieur, pour la position 
moyenne du brin, à 2 x 7^7 ou 2 x ^, c'est-à-dire à j ou |. Mais il sera 
prudent de ne pas atteindre cette limite (*). 

En résumé, la règle qde nous avons donnée pour la détermination des 
flèches relatives au repos de chacune des portions d'un câble soutenu ex- 
prime que les conditions de fonctionnement ne seront pas trop altérées par 
les variations accidentelles de longueur du câble; en un mot, elle corres- 
pond exactement à la règle de -^ dont elle est la généralisation. Mais elle 
ne suffit pas à assurer l'adhérence du câble sur les galets à cause des oscil- 
lations auxquelles sont soumis les câbles en marche et il faut, pour assurer 
cette adhérence, une nouvelle règle entièrement différente, laquelle dispa- 
raît évidemment dans le cas des câbles à portée unique, et qui consiste a 
donner à l'angle des deux portions de brin situées de part et d'autre du 
point de contact avec le galet une valeur suffisante. 



(^) Il a été admis que les galets de support ne faisaient pas volants; cependant, il est clair qu'ils 
remplissent ce rôle dans une certaine mesure si le câble les embrasse sur une partie suffisante de 
leur circonférence, 

Dans ce cas, ils se comportent à peu près comme des poulies de relais à double gorge, mais îl 
faut remarquer que leur poids est beaucoup plus faible. 
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XII. — Comparaison entre la transmission par cables successifs 

ET LA transmission PAR CABLE UNIQUE AVEC GALETS DE SUPPORT. 

Pour faciliter cette étude, nous examinerons le cas particulier d'un câble 
soutenu par un seul couple de galets placés l'un au-dessous de l'autre. 



sh 



Avec les notations indiquées dans la figure ci-dessus, Tex pression (7) du 
coefficient de régularité, donnée au paragraphe précédent, devient 

(8^ .-3 ' e; + e; 



et si l'on pose 



on a 



îi/, = L{n-.r), 



Si donc on considère un même câble transmettant toujours le même 
effort sous le même rapport des tensions, ce qui revient à considérer p^ 
0^ et 0j comme invariables, le coefficient si diminuera quand a: augmentera, 
c'est-à-dire qu'il sera d'autant plus faible que les deux travées seront plus 
inégales. 

n sera maximum quand x sera nul, ce qui correspond au cas où les galets 
sont placés au milieu de la portée totale, et sa valeur sera alors 
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c'est-à-dire quatre fois ce qu'elle serait pour un câble à portée unique (*). 

Ainsi donc, l'effort restant le même, ainsi que le rapport des tensions, il 
faudra employer un câble deux fois plus lourd, s'il doit être soutenu en 
son milieu, que s'il doit être d'une seule portée, pour avoir la même ré- 
gularité dans les deux cas. 

On voit aisément que les flèches relatives sont alors les mêmes pour le 
câble d'une seule portée, et pour les deux portions du câble soutenues en 
son milieu. En effet, pour le câble à une seule portée, on a, en négligeant 
la tension due à la force centrifuge, 

* a/< ^ a/a 

et, pour le câble soutenu en son milieu, 



il en résulte 



/) /* fi 

— T' A — T 



(*) Dans un câble à portée unique, de portée 2L9 on a 
1(2*)] Jl=.V/'L»(-^ + jj)-, 

mais, en négligeant, comme nous l'avons fait, l'action de la force centrifuge, on peut poser 

[(«)] *'=T7r' 

[(9)] ®' = T^' 

on en déduit 

ce que donne, d'ailleurs, la formule (8) pour /, égal à zéro. 
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et, par suite, 

a/2 aL 

puisque l^ et l^ sont égau^ à la moitié de L. 

Voyons maintenant quelle eût été la régularité si, au lieu d'employer 
deux galets comme nous l'avons fait, nous avions pris une poulie de renvoi 
placée au milieu de la portée. 

Les deux câbles successifs étant dans des conditions identiques, on dé- 
duit de la formule 

I I I 

lorsque ^, est égal à <r.j, 

*-< 

mais Ton a 

3 1 eî + e» 

si donc/;, ©^ et 0, restent les mêmes, on voit que ^^ est égal à huit fois 
la valeur qu'il aurait eue pour un câble unique de portée aL, puisque / 
est la moitié de L. Dès lors Ji est quatre fois plus grand pour deux câbles 
successifs égaux que pour un câble à portée unique, ce qui conduit à 
prendre un câble deux fois plus lourd dans le premier cas que dans le se- 
cond, lorsqu'on veut obtenir la même régularité, à égalité de force trans- 
mise et de rapport des tensions. . 

Ce résultat montre que, au point de vue du poids du câble, il est indiffé- 
rent d'employer un câble soutenu en son milieu ou deux câbles successifs 
égaux. 

Et comme cette conséquence resterait évidemment vraie, quel que soit 
le nombre des travées, pourvu qu'elles fussent toutes égales, on peut 
énoncer le théorème suivant : 

Les transmissions par galets de support également espacés et les trans-- 



Digitized by 



Google 



192 H. LÉAUTE. 

missions par câbles successifs égaux s'équi\^alent, toutes choses égales 
d^ ailleurs, au point de vue du poids du câble a employer. 

Les avantages des galets de support sur les poulies de relais sont : i'' de 
conduire à des raccourcissenients moins nombreux et plus faciles à exécuter ; 
a® de diminuer un peu la force perdue par suite de la raideur du câble et 
du frottement des tourillons. 

Mais ces avantages sont compensés par ceux que possèdent les câbles 
à poulies de relais : 1® de permettre à chaque station de prendre une par- 
tie de la force ; 2® d'exiger un seul câble partiel de rechange si toutes les 
travées sont égales; 3^ de donner lieu à une régularité plus grande, par 
suite de la rotation des poulies qui constituent des volants énergiques (*). 

XIII. — Trace des courbes de cables. 



Le tracé des courbes de câbles s'obtient immédiatement lorsqu'on con- 
naît la flèche (^), en utilisant une propriété connue de la parabole. 

On prend le point C milieu de la corde AB {fig* 10), et l'on trace la ver- 



Fig. 10. 







ticale CD égale à la flèche; par le point D, on mène EDF parallèle à AB 
et par les deux points A et B les verticales AE et BF. On joint ensuite le 



(^ ) Ceci se rapporte, bien entendu, au cas de travées égales ou à peu près, car, si les travées sont 
très inégales, il peut y en avoir de très petites qui conduisent, si Ton emploie des câbles successifs, à 
des câbles beaucoup trop lourds. Une transmission par câble unique avec galets de support est alors 
seule possible. 

(*] La flèche étant définie, pour les transmissions inclinées, comme il a été dit dans la pre- 
mière Partie. 
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point A au milieu G de ED et le point B au milieu H de DF; les deux 

droites AG et BH donnent les directions du brin au point oii il quitte les 
poulies. 

Ceci fait, on partage GD en n parties égales, ainsi que AG, et on joint 
ces points deux à deux, comme l'indique la figure; on fait de même pour 
DH et HB. On obtient ainsi une série de droites qui enveloppent la courbe 
de câble. 

Nous ferons, au sujet des courbes de câbles, une remarque qui a une 
certaine importance dans les applications. En général, les poulies extrêmes 
de la transmission sont placées dans des bâtiments qu*elle réunit en pas- 
sant par des embrasures. Il faut donner à ces embrasures des dimensions 
suffisantes pour que le câble ne frotte pas sur les appuis, ce qui constitue- 
rait une cause d*usure considérable. 

On y arrive en remarquant que, si Ton considère un des brins du câble 
(figure précédente) et que l'on désigne par a et a' les inclinaisons de ce 
câble sur la corde à ses deux extrémités, on a (en représentant par |3 
l'angle de cette corde avec l'horizontale), dans le triangle AGK, 



d'où Ton déduit 



sina 2cos(a — (3) 
afcosS 



on obtient de même, par le triangle HIB, 

tanga = , ^ . * 

et l'on peut admettre, en pratique, pour tanga et tanga^ la valeur -f* Si 
l'on tient compte alors de ce que les oscillations du câble peuvent atteindre 
j de part et d*autre de la position moyenne, on a tous les éléments néces- 
saires pour le tracé de l'embrasure. 
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XIV. — Remarques pratiques au sujet des transmissions 

PAR cables. 

Les divers renseignements pratiques qu'il peut être utile d'avoir lors- 
qu'on emploie les transmissions télédynamiques ont été donnés par 
M. Reuleaux {le Constructeur, deuxième édition française). Nous nous 
contenterons donc ici d'indiquer les quelques modifications qu'il convient, 
dans les applications, d'apporter aux règles dont il s'agit. 

Tout d'abord, en ce qui concerne les jantes de poulies simples, il est 
utile de faire la gorge un peu plus large que l'indique M. Reuleaux, 
afin d'éviter que Iccâble puisse frotter sur les parois, ce qui est très im- 
portant, au point de vue de sa conservation. 

En second lieu, pour les poulies doubles, il faut donner à la cloison du 
milieu une hauteur plus grande qu'aux faces extérieures des deux rainures, 
afin que l'un des câbles ne puisse passer dans la gorge de l'autre, ce qui 
constituerait un inconvénient des plus sérieux. 

Nous ajouterons enfin, pour faciliter l'étude des projets, que l'on ob- 
tiendra le diamètre extérieur du câble par la forntule 

(/ = 20 \//;, 

tétant exprimé en millimètres, et /;, poids du câble, par mètre courant, en 
kilogrammes. 

Cette expression approximative de rf sera très utile, car il faut connaître 
le diamètre du câble pour le tracé des gorges de poulies. 

Le Tableau qui suit donne d'ailleurs la valeur de/;, selon le nombre des 
fils et le diamètre de ces fils. Il a été établi en prenant, pour les abscisses 
qui représentent les diamètres, des longueurs telles que les courbes de poids 
soient des lignes droites. 
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Poids par mètre courant des câbles télédynamiques en fonction 
du diamètre 8 et du nombre i des fils. 
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Le diamètre des fils est exprimé en millimélres. 
Légi.!«de. \ Les poids en chiflfrcs ordinaires correspondent aux diamètres en chiffres ordinaires. 
» italiques » » italiques. 
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